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Dbpuis  loDg-t«inps  j'ai  conçu  Tidée  do  composer  un  tra 

élémentaire  et  général  des  Sciences  Physiques ,  destiné  sj 

cialement  aux  jeunes  gens  qui^  en  terminant  leur  éducati 

et  au  moment  d'entrer  dans  le  monde  ^  donnent  chaque  je 

quelques  heures  à  l'étude  des  sciences  exactes.  J'en  ai  co 

posé  la  partie   Physique   il  y  à  dix  ans,  à  l'occasion  < 

Cours  dont  j'ai  été  chargé  ^  et  la  première  édition  en  a  p 

bientôt  après.  J'annonçai  alors  la  Chimie  et  l'Histoire  ub 

relie  traitées  sous  le  même  point  de  Tue  ;  mais,  malgré  1 

caeil  bieuTeillant  que  mon  premier  travail  a  reçu,  )e  n'ai 

jusqu'ici  remplir  ma  promese.  J'ose  encore  la  renoureler 

jDurd'haien  annonçant  l'Histoire  naturelle  minérale. 

Ton  imprime  en  ce  moment,  et  dont  la  publication  sera 

prochaine  ;  c'est  la  seule  partie  que  jaie  pu  mettre  en  éta 

paraître ,  parce  que  les  changemens  arrivés  depuis  plusi< 

années   danâ  les  sciences  exigent  une  revue  complète 

matériaux  que  j'avais  préparés. 

Les  principes  qui  m'ont  dirigé  dans  la  rédaction 
partie  physique  de  mon  Ouvrage  sont  un  peu  différei 
ceux  qui  ont  été  adoptés  généraleniient  ;  mais  le  plan 
je  me  Suis  tracé  m'a  paru  le  plus  commode  pour  réun 
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grand  nembre  de  faits  sous  un  petit  Tolume  >  et  pour  en  in- 
troduire même  beaucoup  qui  ne  font  pas  ordinairement  partie 
des  Cours  de  physique^  quoi  qu'ils  soient  fort  utiles  et  très 
intéressans. 

Bien  conyaincu  que  les  Cours  de  sciences  physiques  qui 
sont  ordonnés  dans  le»  Collèges  Royaux  ont  moins  pour 
objet  de  faire  des  sayans^  que  de  préparer  les  jeunes  gens 
H  entrer  dans  le  monde  et  à  y  prendre  un  état^  je  me  suis 
Toujours  moins  attaché  à  faire  approfondir  aux  Elèyes  telle 
ou  telle  partie  de  ces  connaissances  ^  qu'à  leur  exposer  les 
principes  fondamentaux  qui  pouyaient  leur  seryir  de  guide» 
dans  la  suite  ^  soit  pour  se  former  à  eux-mêmes  de»  occupa- 
tions agréables  et  utiles  ^  soit  pour  éclairer  leurs  trayauz  et 
leurs  spéculations,  de  quelque  genre  qu'ils  puissent  être. 

J'ai  cherché  à  faire  contracter  aux  jeunes  gens  l'habitude 
d'obseryer,  et,  à  cet  effet,  j'ai  toujours  commencé,  autant 
que  possible,  dans  chaque  article,  par  fixer  leur  attention 
sur  les  phénomènes  qu'ils  rencontrent  à  chaque  pas,  au  mi- 
lieu même  de  leurs  jeux.  J'ai  expliqué  ces  phénomènes,  et 
j'ai  fait  yoîr  comment  ils  se  lient  ayec  ceux  qui  se  présentent 
moins  communément. 

Relatiyement  aux  sujets  qui  exigent  des  expériences  et  des 
recherches  particulières ,  j'ai  tâché  d'habituer  les  jeunes  gens 
à  construire  eux-mêmes ,  à  peu  de  frais ,  et  ayec  tout  ce  qui 
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se  trouve  habituellement  sous  leurs  mains  >  tous  les  appa- 
reils propres  à  remplir  leur  objet,  comme  étant  le  seul 
moyen  de  faire,* dans  tous  les:  temps,  dans  tous  les  lieux, 
un  grand  nombre  de  recherches ^  qui  seraient  souvent  im- 
possibles s'il  fallait  employer  des  appareils  dispendieux , 
comme  un  grand  nombre  de  ceux  qu'on  voit  briller  dans 
DOS  cabinets  de  Physique. 

J'ai  toujours  eu  soin  d'éveiller  l'attention'des  jeunes  gens 
sur  les  diverses  applications  des  sciences  aux  arts  et  aux 
usages  de  la  vie,  dont  je  me  suis  attaché  à  rassembler  un 
grand  nombre  d'exemples.  J'ai  cité  aussi  les  résultats  les 
plus  saillans  de  l'application  du  calcul  aux  différentes  bran- 
ches que  j'ai  eu  successivement  à  traiter*  et,  sans  dissimuler 
tout  ce  que  ces  applications  laissent  souvent  à  désirer,  j'ai 
cherché  à  en  faire  sentir  l'importance  dans  une  foule  de  cas. 
Cependant  je  me  suis  souvent  dispensé  de  donner  .les  dé- 
monstrations; d'abord,  parce  qu'elles  sont  quelquefois  d'une 
analyse  trop  élevée  ;  ensuite  parce  que  je  crois  qu'il  est  plus 
utile,  dans  un  Cours  élémentaire,  de  présenter  des  preuves 
paipables^    tirées  de  quelques  expériences  faciles  à  faire , 
dont  on  peut  trouver  des  exemples  à  chaque  pas,  que  des 
formules  algébriques,  qui  ne  renfejpment  pas  toujours  toutes 
les  données  du  problème ,  et  sont  souvent  fort  difficiles  à 
saîsin 
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Tels  sont  les  principes  que  j'ai  considérés  comme  devant 
servir  de  base  à  un  Cours  élémentaire ,  et  que  j'ai  mis  en 
pratique  dans  cet  Ouvrage.  Je  crois  n'avoir  rien  omis  de  ce 
qu*il  est  important  de  faire  connaîti?e  aux  commençans,  et 
avoir  suffisamment  Indiqué  les  découvertes  qui  ont  été  faîtes 
depuis  quelques  années.  Puisse  mon  travail  encourager  les 
jeunes  gens  à  se  livrer  avec  zèle  àTétude  des  sciences  9  dont 
les  simples  élémens  sont  déjà  si  éminemment  utiles  dan^ 
toutes  les  circonstances  de  la  vie! 
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JLoRSQUB  plusieurs  sciences  ont  entre  elles  une 
liaison  très  intime,  qu'elles  se  rencontrent  ©t  se 
confondent  en  plusieurs  points,  et  qu'elles  diver- 
jentconsidérablenient  dans  d'autres,  il  est  essentiel 
à  celui  qui  les  étudie  d'acquérir  des  idées  nettes 
sur  les  différences  qu'elles  peuvent  avoir,  et  sur  les 
points  de  contact  qu'elles  peuvent  conserver.  C'est 
œ  qui  nous  a  déterminé  à  placer  ici  un  tableau 
comparatif  des  sciences  mathématiques  et  des 
sciences  physiques,  dont  les  élémens  jtont  partie 
ae  J  éducation  de  la  jeunesse ,  pour  faire  con- 
^Bîlre  les  principaux  traits  qui  les  distinguent, 
comme  ceux  qui  caractérisent  leurs  différentes 
divisions. 

Les  sciences  mathématiques^  faisant  abstraction 
à^h  nature  des  corps,  ont  pour  objet  l'étude  des 
rapports  entre  les  grandeurs,  prises  idéalement, 
ou  figurées  dans  l'espace  de  différentes  manières ,  ou 
considérées  ds^ns  les  forces  qui  peuvent:  sollicite^ 
les  corps. 

Les  sciences  physiques  ont  pour  objet  l'étude 
kh  nature  des  corps  et  de  leurs  propriétés,  ainsi 
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que  robservation  des  divers  phénomènes  qui  résul- 
tent de  leurs  actions  réciproques. 

Sciences  matJiématiaues. 

Tantôt  le  mathématicien  fait^straction  de  Tes- 
pace  et  de  toutes  les  qualités  sensibles  des  corps, 
pour  ne  considérer  que  des  grandeurs  idéales,  re- 
présentées par  des  lettres  ou  des  signes  particuliers , 
et  examiner  plus  facilement  les  augmentations,  les 
diminutions  ou  les  combinaisons  dont  elles  sont 
susceptibles;  c'est  ce  qui  constitue  Varithméticiue, 
r algèbre,  le  calcul  différentiel  et  intégral,  le  calcul 
des  variations. 

Ailleurs,  circonscrivant  l'espace  à  son  gré,  le 
mathématicien  examine  les  propriétés  générales 
de  ré  tendue,  limitée  et  figurée  de  diflTérentes  ma- 
nières. Il  considère  celles  des  diverses  espèces  3e 
lignes,  des  surfaces  de  différentes  formes;  il  étudie 
les  circonstances  de  leurs  rencontrés  mutuelles,  ou 
bien  il  mesure  ces  lignes ,  ces  surfaces,  ainsi  que  les 
volumes  que  ces  dernières  comprennent.  Ces  con- 
sidérations sont  le  sujet  des  recherches  de  la  géo- 
métrie ,  de  la  trigonométrie,  et  V application  de 
V analyse  générale  a  la  géométrie.  Le  géomètre , 
considérant  aussi,  dans  l'espace,  des  figures  diver- 
ses, cherche  des  procédés  pour  les  représenter 
exactement  sur  des  plans  placés  devant  elles  de  dif- 
férentes manières;  c'est  la  méthode  des  projections , 
qu'on,  désigne  en  général  sous  le  nom  de  géomé- 
trie descriptive. 
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Ces  différentes  branches  de  la  science  constituent 
ce  qu'on  nomme  les  mathématiques  pures;  et, 
qiioicju'elles  conduisent  à  déterminer  exactement 
les  diverses  proportions  de  la  grandeur,  considé- 
rées sous  tous  les  aspects  dans  nos  usages  habituels , 
on  doit  remarquer  qu'elles  sont  entièrement  pro- 
duites par  notre  entendement,  n'empruntant  tout 
au  plus  à  l'observation  que  quelques  idées  très  gé- 
nérales et  très-simples  sur  l'étendue  et  la  figure  des 
corps. 

La  division  des  mathématiques  appliquées  se 
lie  plus  intimement  avec  les  sciences  physiques.  Le 
géomètre  emprunte  d'abord  à  l'observation  la  con- 
naissance des  propriétés  que  présenteût  les  corps  à 
l'état  solide,  à  l'état  liquide,  et  à  l'état  de  fluide 
aériforme  ;  il  suppose  ensuite  des  forces  dont  l'ac- 
tion a  lieu  en  choquant,  en  tirant  ou  en  poussant 
les  corps,  soit  immédiatement ,  soit  par  l'intermède 
d'an  autre  corps.  U  en  déduit  .les  lois  de  l'équi- 
libre et  du  mouvement,  et  tout  ce  qui  constitue  la 
mécanique  ratiormeUe. 

Le  géomètre  étend  aussi  ses  recherches  aux  mou- 
vemens  des  corps  sollicités  par  des  forces  dont  le 
principe  nous  est  encore  inconnu,. et  qui  ne  se  ma- 
nifestent à  nos  sens  que  par  les  phénomènes  qui 
en  résultent.  Tels  sont  les  mouvemens  produits 
par  la  gravitation  universelle,  par  les  attractions 
et  répulsions  électriques  ou  magnétiques;  tels 
sont  encore  les  mouvemens  du  calorique  et  de  U 
lumière.  Mais ,  pour  établir  ses  calculs ,  le  géomètre 
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emprunte  aux  sciences  physiques  les  lois  qui 
existent  entre  les  di£Pérens  phénomènes  de  même 
genre;  c'est  alors  que  les  deux  sciences  acquièrent 
une  liaison  telle,  qu'il  est  impossible  de  faire  des 
progrès  marqués  dans  Fune  sans  avoir  des  con. 
naissances  très  étendues  dans  l'autre.  L'expérience 
fournit  des  bases  au  calcul;  et  le  calcul,  par  sa  fé-^ 
condité  ordinaire,  conduit,  en  partant  d*une  seule 
observation,  à  une  multitude  de  conséquences  qui 
devancent  souvent  les  observations  de  même  genre , 
ou  leur  donnent  naissance.  C'est  ainsi  que  V astro- 
nomie, Voptique,  V acoustique ,  etc.,  sont  dever 
nues  des  sciences  qui  appartiennent  également  au 
calcul  et  à  l'observation. 

U  résulte  de  ce  simple  exposé ,  que  si  l'étude  des 
mathématiques  pures,  ou  au  moins  d'une  partie, 
doit  précéder  l'étude  des  sciences  physiques,  pour 
donner  de  la  justesse  à  notre  esprit  et  nous  éclairer 
dans  notre  marche,  les  sciences  physiques,  à  leur 
tour,  devraient  précéder  les  mathématiques  appli- 
quées; Dans  ce  cas,  le  physicien  doit  avoir  pour  but 
de  découvrir  les  rapports  qui  existent  entre  les  dif- 
férons phénomènes  de  même  genre;  parconséquent , 
dans  l'étude  de  la  nature,  il  faut  toujours  compa- 
rer soigneusement  les  diverses  observations  les  unes 
avec  les  autres,  pour  découvrir  leur  dépendance 
mutuelle,  et  les  réunir  en  certains  groupes  autour 
de  quelques  phénomènes,  dont  chacun  puisse  être 
considéré  comme  le  principe  de  tous  ceux  qui  Ten^ 
vironneht. 
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Sciences  Phjrsique^. 

Le  physicien ,  au  milieu  du  nombre  immense  des 
objets  sur  lesquels  il  doit  diriger  ses  recherches, 
fait  aussi  abstraction,  soit  de  quelques  parties  de 
l'univers ,  pour  examiner  plus  facilement  les  autres , 
soit  des  propriétés  individuelles  des  corps,  pour  les 
considérer  sous  des  rapports  plus  généraux ,  et  n'ar- 
river que  petit  à  petit  à  les  examiner  séparément. 

Les  sciences  physiques  se  partagent  principale- 
ment en  astronomie,  géographie,  physique,  cJUmie 
et  histoire  naturelle.  / 

U astronomie  porte  ses  recherches  sur  les  corps 
placés  dans  les  espaces  célestes;  elle  établit  les 
preuves  de  la  stabilité  des  uns,  détermine  leurs 
situations  respectives ,  et  examiné  les  divers  mou- 
\emens  des  autres.  Elle  observe  le  temps  d'une  rota- 
tion complète  du  soleil  ou  des  planètes  sur  eux- 
mêmes;  la  durée  d'une  révolution  complète  de 
chaque  planète  autour  du  soleil ,  et  celles  des  divers 
satellites  (  ou  lunes)  autour  de  leurs  planètes;  elle 
examine  le  genre  de  courbe  que  ces  corps  décrivent 
autour  de  leur  centre  de  mouvement* 

La  comparaison  de  ces  divers  phénomènes  con-f 
duit  à  la  découverte  de  la  gra\^itation  universelle  ou 
attraction,  qui  est  la  base  de  YastrononUe  mathé-^ 
mathique. 

La  géographie  s'occupe  de  tout  ce  qui  regarde 
particulièrement  le  globe  terrestre;  elle  se  divise 
^n  plusieurs  partiçs,  savoir  ; 
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1**  La  géographie  théorique  ou  mathématique  j 
qui,  partant  des  observations  astronomiques,  consi- 
dère la  terre  comme  un  corps  géométrique  isolé 
dans  l'espace^  doué  d'un  mouvement  continuel  de 
rotation  sur  lui-même,  et  de  révolution  autour  du 
soleil.  Elle  enseigne  à  fixer  exactement,  par  l'ob- 
servation des  astres ,  la  position  des  lieux  qu'op 
peut  parcourir,  et,  par  conséquent,  la  situation 
relative  des  diflPérens  points  de  la  surface  terrestre  ; 
elle  rappelle  les  principes  mathématiques  néces- 
saires à  la  levée  des  plans,  et  aux  différentes  projec- 
tions des  cartes  géographiques. 

2""  La  géographie  physique,  qui,  en  prenant 
cette  expression  dans  l'acception  la  plus  étendue  , 
se  divise  elle-même  en  deux  branches.  L'une  traite 
de  la  conformation  extérieure  du  terrain ,  déter- 
mine la  figure  des  mers,  les  contours  des  terres  qui 
en  forment  le  bassin,  la  position  des  îles,  celle  des 
montagnes,  leur  direction,  leurs  pentes,  leur  confi- 
guration extérieure ,  et ,  par  suite  ,  la  forme  des 
plaines ,  la  direction  des  vallées  et  des  rivières . 

L'autre  partie  de  la  géographie  physique  traite 
de  la  constitution  du  terrain,  de  la  nature  et  de  la 
position  respective  des  différentes  couches  miné- 
rales. Cette  partie,  qui  reçoit  particulièrement  le 
nom  de  géognosie,  rentre  dans  le  domaine  de 
l'histoire  naturelle,  ainsi  que  celle  qui  traite  delà 
distribution  des  espèces  d'animaux  et  de  végétaux 
sous  les  divers  climats. 

Laphjsiqucy  faisant  abstraction  de  la  composition 
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des  corps  'et  de  leurs  propriétés  individuelles , 
laissant  à  l'histoire  naturelle  tout  ce  qui  est  relatif 
à  la  structure  et  aux  fonctions  des  corps  organisés , 
considère  les  propriétés  les  plus  générales  que  pré- 
sentent les  matières  inertes  à  l'état  solide ,  à  l'élat 
liquide,  à  l'état  de  fluide  aériforme,  et  à  celui  de 
fluide  incoercible.  Elle  examine  les  actions  méca- 
niques que  ces  corps,  sous  ces  diflerens  états,  exer- 
cent les  uns  sur  les  autres,  et  les  différons  phéno- 
mènes qu'ils  présentent  dans  leurs  mouvemens. 

La  chimie  s'occupe  de  la  recherche  des  principes 
constituans  des  corps;  elle  examine  les  propriétés 
particulières  de  chacun  des  élémens  (  ou  corps 
simples)  qui  les  composent;  elle  détermine  les  com- 
binaisons que  ces  élémens  peuvent  former  les  uns 
avec  les  autres ,  et  les  actions  qu'ils  peuvent  avoir 
sur  lel  ou  tel  corps  composé.  Elle  étudie  les  actions 
réciproques  que  les  corps  composés  peuvent  avoir 
eux-mêmes  les  uns  sur  les  autres,  pour  former  des 
combinaisons  nouvelles. 

La  chimie  prend  les  surnoms  de  minérale  ^  i^é- 
gétale  ou  animale,  suivant  qu'elle  porte  ses  re- 
cherches sur  l'un  ou  sur  l'autre  des  trois  règnes  de 
la  nature. 

Uhistoire  naturelle  çtudie  les  formes  et  les  di- 
verses propriétés  que  présentent  chacun  des  corps 
qui  existent  à  la  surface  ou  dans  l'intérieur  de  la 
terre.  Elle  examine  la  structure  des  corps  dé- 
pourvus de  l'organisation  nécessaire  aux  fonctions 
^ilales;  elle  étudié  l'organisation  et  les  fonctions 
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des  êtres  vivans;  elle  s'occupe  des  diverses  classlfi^ 
cations  qui  peuvent  faciliter  l'étude  des  corps,  et 
cherche  surtout  à  les  disposer  dans  un  ordre  mé* 
thodique ,  le  plus  conforme  possible  à  leurs  analo- 
gies. Elle  se  partage  en  minéralogie  j  botanique,  et 
zoologie. 

La  minéralogie ,  ou  histoire  naturelle  des  corps 
inorganiques,  comprend  : 

I**  La  description  ou  la  classification  de  ces  dif- 
férons corps; 

2*"  La  géologie,  qui  traite  de  la  position  géogra- 
phique des  diverses  substances  minérales ,  de  leurs 
positions  respectives  les  unes  à  l'égard  des  autres , 
de  l'ancienneté  relative  des  différentes  couches  du 
globe;  qui  traite  enfin  des  modifications  qu'a  éprou- 
vées et  qu'éprouve  habituellement  la  surface  de  la 
terre  par  l'action  des  eaux,  des  volcans ,  etc. 

La  botanique,  ou  histoire  naturelle  des  végé- 
taux, renferme  : 

1**  La  description  et  la  classification  dès  espèces; 

2**  La  géographie  botanique,  qui  traite  de  la 
disposition  des  végétaux  eïi  divers  groupes  parti- 
culiers, suivant  les  diverses  parties  de  la  surface  de 
la  terre; 

3**  Uanatomie  et  la  physiologie  végétales  ,  qui 
traitent  de  l'organisation  des  végétaux  et  des  diffé- 
rons phénoinènes  de  la  végétation. 

La  zoologie,  ou  histoire  des  animaux,  com- 
prend : 

1  °  Leur  description  et  leur  classification  ; 
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3*  UiwoUymie  et  la  physiologie  animales ,  qui 
is'occupent  de  rofganisation  des  diSerens  animaux , 
des  diiSféreutes  fonctions  des  organes^  des  phéno- 
mènes de  la  vie  animale* 

Nous  ne  (Comprenons  points  dans  Fénumération 
que  nous  venons  de  faire  ,  les  arts  qui  se  lient 
avec  les  différentes  branches  de  l'histoire  natu*- 
t^lle,  ou  plus  généralement  avec  les  différentes 
branches  des  sciences  physiques.  Par  exemple ,  Vari 
des  mines  tient  immédiatement  à  l'étude  des  espèces 
minérales  >  à  la  géologie  et  à  la  chimie;  ^ agri- 
culture tient  à  l'étude  des  diverses  espèces  végé- 
tales, à  l'étude  de  leur  organisation,  et  à  celle  des 
différens  phénomènes  de  la  végétation.  Enfin ,  la  mé- 
decine et  la  chirurgie,  qui  portent  particulière- 
ment leurs  recherches  sur  les  maux  qui  affligent 
l'humanité;  Vart  ^vétérinaire ,  qui  étudie  les  maux 
qui  frappent  nos  animaux  domestiques,  sont  des 
applications  continuelles  de  la  physiologie  et  de 
l'anatomie  animales ,  ainsi  que  de  la  connaissance 
des  propriétés  diverses  des  végétaux;,  etc. 

L'art  du  potier ,  du  verrier ,  du  teinturier , 
du  tanneur,  etc.  etc. ,  quoique  pratiqués  long- 
temps avant  qu'on  eût  des  connaissances  exactes 
des  sciences  physiques,  en  tirent  tous  les  jours 
des  applicatipns  de  la  plus  haute  importance,  qui 
peuvent  seules  les  conduire  à  leur  perfection,  et 
faire  sortir  les  ouvriers  de  la  routine  commune - 
Au  reste,  nous  aurons  souvent  occasion  de  citer 
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les  diverses  applications  des  sciences  physiques 
aux  arls ,  et  aussi  aux  divers  besoins  de  la  vie. 

Si  les  différentes  divisions  que  nous  venons 
d'établir  dans  les  sciences  physiques  indiquent 
assez  bien,  dans  le  principe,  les  difiSérentes  routes 
que  Ton  peut  prendre  pour  arriver  à  la  connais- 
sance de  la  nature,  il  n'en  faut  pas  conclure  qu'elles 
demeurent  ainsi  isolées  et  distinctes  les  unes  des 
autres  dans  toute  leur  étendue;  on  les  voit,  au 
contraire ,  se  croiser ,  diverger  et  se  rapprocher 
tour  à  tour,  et  finir  souvent  par  se  confondre. 
Mais,  loin  d'être  un  inconvénient,  c'est  un  pré- 
cieux avantage;  car  les  mêmes  vérités,  décou- 
vertes par  plusieurs  routes,  en  acquièrent  plus 
de  certitude  ;  et  toutes  les  sciences,  se  prêtant 
un  mutuel  secours,  se  redressent  et  s'éclairent 
l'une  par  l'autre. 
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ESSAI 

DUN  COURS  ÉLÉMENTAIRE 

DE  PHYSIQUE. 

LIVRE  PREMIER. 

VOTIONS  PRÉLIMINAIRES,  ET  PHÉNOMÈNES  GÉNÉRAUX. 


1^  Physique  proprement  dite  a  pour  objet  Fëtude  des. 
fToçnélés  les  plus  générales  que  présentent  les  matières 
inertes  à  l'état  solide,  à  l'état  liquide,  à  l'état  de  fluide 
aéri/irme,  et  à  celui  de  fluide  incoercible.  Elle  examine 
aussi  les  actions  mécaniques  que  les  corps ,  sous  ces  diffé- 
J^ÊDS  états,  peuvent  cixercer  les  uns  sur  les  autres,  et  les 
direrses  circonstances  de  leurs  mouvemens. 

Sons  les  quatre  états  que  nous  venons  de  citer,  les 
<»rps  présentent  des  propriétés  particulières  que  nous 
traiterons  successivement  dans  différens  livres,  et  que 
Doos  appliquerons  aux  diverées  circonstances  du  mouve- 
ment. Mais  il  existe  des  pliénomènes  généraux  qu'il  est 
nécessaire  d'étudier  d'abord^  et  ces  phénomènes  exigent , 
pour  être  entendus ,  des  notions  préliminaires  de  méca- 
pi<iue  que  nous  avons  cru  devoir  rappeler  brièvement  ici  : 
ce  sont  ces  notions  préliminaires  et  ces  phénomènes  géné- 
raux qui  font  la  matière  du  premier  Livre, 

Paît.  Fbys.  i" 
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CHAPITÏIE  PREMIER. 

Caractères  généraux  des  corps  ,  et  de  leurs  différens  états* 

(i)  On  nomme  espace  infini  ou  absolu  l'idée  qui  reste 
«près  avoir  fait  abstraction,  par  la  pensée,  de  tous  les 
corps  de  l'univers  :  chaque  partie  de  cet  espace,  ou  de  ce 
vide,  qu'on  peut  concevoir  limitée  de  différentes  manières, 
se  nomme  espace  limité  ou  espace  relatif. 

(2)  On  nomme  corps  l'étendue  limitée  douée  de  pro- 
priétés matérielles  que  nos  sens  peuvent  apercevoir  de 
différentes  manières.  Ce  qui  distingue ,  en  général ,  un 
corps  d'une  simple  étendue  ou  d'un  vide,  est  Vimpénétra^ 
bilitéy  c'est-à-dire  la  propriété  qu'a  un  corps  d'exclure 
du  lieu  qu'il  occupe  tous  les  autres  corps  (*). 

C'est  l'impénétrabilité  qui  annonce  Texistence  d'une 
matière  quelconque.  C'est  la  même  propriété  qui  donne 
lie^  aux  divers  genres  de  monvemens  ;  car ,  si  les  corps 
étaient  pénétrables,  ils  ne  pourraient  recevoir  aucune 
sorte  d'impulsion,  ni  en  donner  aucune.  D'ailleurs ,  comnoie 
on  ne  saurait  concevoir  du  mouvement  là  où  il  n'existe 
rien,  on  peut,  partout  où  l'onVeconnait  qu'il  y  a  du  nokou- 
Vement^  annoncer  par  cela  même  l'existence  d'im  cot*ps« 

(3)  Aussitôt  qu'on  a  conçu  l'idée  de  l'iét^idue,  on  ac- 
quiert celle  de  la  diMÎsibilité  ^  car,  si  un  corps  a  de  l'éten- 
due ,  on  peut  en  concevoir  la  moitié ,  puis  la  moitié  de 
cette  moitié ,  et  ainsi  de  suite  à  l'infini  :  c'est  là  ce  qu'on 
nomme  la  divisibilité  géométrique.  Mais  on  ignore  si , 


(*)  Pour  bien  entendre  cette  propriété  dans  tous  les  cas ,  il  faut 
distinguer  l'espace  qu'un  corps  circonscrit  par  la  continuité  apparente 
de  sa  Surface ,  de  l'espace  réel  qu'il  occupe.  Tous  les  corps  soiA  plcis  o>k 
moins  poreux ,  et  c'est  à  la  faveur  de  ces  pores  que  plusieurs  se  laissent 
en  apparence  pénétrer  et  subissent  divers  cbangemens  remarquables.  ~ 
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par  des  moyens  mécaniques ,  il  est  possible  de  diviser  un 
corps  à  rinfini  :  tout  ce  que  l'expérience  nous  apprend  à 
cet  égard ,  c'est  que  plusieurs  corps  peuvent  être  divisés 
en  particules  si  ténues ,  qu'elles  deviennent  imperceptibles 
à  nos  sens. 

(4)  La  pbysiqifê  propremeiftt  dite  ne  traite ,  comme 
nous  lavons  annoncé  dans  Flntroduction,  que  des  pro* 
priété»  les  plus  générales  des  corps  inorganiques  ;  ou  bien , 
si  elle  éteobd  ses  recbercbes  sur  les  corps  organisés ,  c'est 
en  faisant  en  etix  abstraction  de  la  vie,  pour  ne  considé- 
rer que  la  matière.  Sous  ce  point  de  vue ,  les  corps  se  pré- 
sentent ù  nous  sous  quatre  états  différées;  savoir  :  à  Pétai 
solide^  oTétal  liquide^  à  Vétat  de  fluide  aériforme^  à 
celui  à^  fluide  incoercible. 

(5)  Lès  corps  solides  sont  ceuTi  qui,  conmie  la  pierre, 
le  bois ,  etc»,  présentent  au  toucber  une  résistance  assez 
sensible  pour  pouvoir  être  saisis  et  pressés  entre  les  doigts. 
Ils  sont  susceptibles  d'être  taillés  de  diverses  manières ,  et 
ils  conservent  immédiatement  les  figures  qu'on  leur  pro- 
cure ou  qu'ils  peuvent  avoir  naturellement. 

Les  sables ,  les  poussières ,  ne  sont  qu'une  réunion  de 
petites  particules  solides ,  sans  liaison  entre  elles ,  dont  on 
peut  au  moins  prendre  une  pincée ,  si  leur  ténuité  neper-" 
met  pas  de  les  isoler.  Quoique  ces  particules  soient  sus- 
ceptibles de  rouler  les  unes  sur  les  autres  en  cédant  au 
moindre  cboc^  on  peut  cependant  les  amonceler  en  tas 
plus  ou  moins  considérables. 

(6)  Les  corps  liquides  sont  ceux  qui ,  comme  Feau ,  ne 
manifestent  immédiate/nent  au  toucher  qu'une  très  faible 
résistance ,  assez  sensible  cependant  pour  indiquer  leur 
présence,  même  dans  Tétat  de  repos.  Ils  né  peuvent  être 
saisis  ni  {tressés  entre  les  doi^  comme  les  corps  solides; 
ils  ne  peuvent  être  amoncelés ,  et  ne  conservent  de  figure 
que  celle  qu'on  peut  leur  faire  prendre  dans  des  vases. 

(7)  hes  fluides  aériformes  sont  des  corps  la  plupart  in- 
visibles, qui ,  comme  l'air  qui  nous  entoure  |  ne  peuvent 
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être  palpds,  et  ne  manifestent  en  aucune  manière  leur  pré- 
sence au  toucher  lorsqu'ils  sont  en  repos.  Mais  on  re- 
connaît leur  existence  avec  certitude  lorsqu'ils  sont  en 
mouvement;  c'est  ainsi  que  nous  ne  pouvons  clouter  de  la 
corporalité  de  l'air  atmosphérique ,  d'après  l'effort  que 
nous  avons  à  supporter  quand  nous  sommes  exposes  k  un 
grand  vent.  D'ailleurs,  les  corps  aëriformes  peuvent  être 
renfermés  dans  des  vases,  en  exclure  les  liquides  y  ou  s'en 
exclure  mutuellement  ;  et ,  s'ils  peuvent  être  comprimés 
jusqu'à  un  certain  point  dans  les  vases  où  ils  sont  renfer- 
més exactement ,  ils  résistent  bientôt  à  la  pression  avec 
une  très  grande  force.  (  Liv.  IV,  chap.  Il  et  m.) 

(8)  Influence  de  la  température  sur  Fétat  des  corps. 
—  Le  môme  corps ,  suivant  les  diverses  circonstances  f 
peut  souvent  se  présenter  successivement  sous  les  diffé- 
rens  états  que  nous  venons  d'indiquer.  La  plupart  des 
corps  inorganiques  qui  sont  solides  à  la  température  ordi- 
naire, peuvent  être  amenés  à  l'état  liquide  par  une  tem- 
pérature plus  élevée  d'un  nombre  de  degrés  plus  ou  moins 
considérable:  c'est  ce  qui  a  lieu  à  l'égard  de  la  cire,  du 
soufre ,  de  la  plupart  des  métaux ,  etc.  Il  existe  cepen- 
dant des  corps  qu'on  ne  peut  fondre  qu'avec  une  extrême 
difficulté  5  et  ce  n'est  que  dans  ces  derniers  temps  qu'on  y 
est  parvenu  au  moyen  de  quelques  instruro^ns  particuliers. 
(Voyez  le  livre  V.  )  Il  en  existe  d'autres  qui  pourraient 
être  facilement  liquéfiés  s'ils  n'étaient  susceptibles  de  se 
décomposer  par  la  chaleur;  tel  esl,  par  exemple, le  mar- 
bre; mais  nous  ferons  voir  qu'avec  quelques  précautions 
on  peut  aussi  parvenir  à  les  fondre. 

Tous  ces  corps ,  amenés  à  l'état  liquide  par  une  éléva- 
tion de  température,  reprennent  l'état  solide  lorsque  la 
température  diminue.  De  même,  les  corps  qui  sont  li- 
quides à  la  température  ordinaire  se  solidifient  lorsqu'ils 
•ont  exposés  à  une  température  plus  basse  :  ainsi  l'huile 
d'olive  ,  qui  est  liquide  à  Paris  pendant  les  chaleurs  de 
Télé,  prend  la  consistance  pâteuse  aux  approches  de  l'hi— 
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ver  ;  Feau  prend  Tétat  solide  à  zéro  de  noire  thermo- 
mètre  ;  le  mercure  se  solidifie  vers  69^  au-dessous  de  zéro 
du  thermomètre  centigrade  5  ou  3i^  de  Réaumur. 

Cependant  il  existe  des  corps  liquides,  comme  l'esprit- 
de^vin,  qui  ne  peuvent  se  solidifier,  à  quelque  degré  connu 
de  froid  qu'on  puisse  les  exploser. 

(9)* Beaucoup  de  corps,  amenés  à  l'élat  liquide,  peu- 
vent même  prendre  l'état  aériforme  par  une  augmentation 
de  chaleur  ;  ainsi  le  mercure  prend  l'état  aériforme  à  la 
température  de  546^.  On  sait  que  l'eau  prend  subitement 
cet  état  à  la  température  de  100^.  On  peut  se  convaincre 
que  l'esprit- de- vin  y  passe  à  78^,  et  que  divers  autres 
corps  peuvent  y  passer  à  des  températures  plus  basses. 

En  généra] ,  il  n'existerait  que  des  corps  aériformes  si 
la  température,  à  la  surface  du  globe,  se  trouvait  beau- 
coup plus  forte  qu'elle  n'est  habituellement  ;  d'où  il  suit 
que  les  corps  qui ,  à  la  température  ordinaire ,  sont  à  l'é- 
tat aériforme ,  se  trouveraient  alors  dans  un  état  si  prodi- 
gieux de  rareté ,  qu'il  ne  serait  plus  possible  de  constater  , 
leur  poids ,  ni  peutélre  de  les  coërcer. 

Les  corps  peuvent  retourner  de  Tétat  aériforme  à  l'état 
liquide  par  l'abaissement  de  température;  on  peut  aussi 
les  ramener  à  cet  état  en  les  comprimant  dans  des  vases , 
et  rapprochant  ainsi  les  particules  ms^térielles  les  unes  des 
autres.  Nous  ferons  remarquer  par  avance,  que,  dans  cette 
opération ,  il  se  dégage  beaucoup  de  chaleur. 

La  plupart  des  corps  habituellement  gazeux  à  la  tem- 
pérature ordinaire  ne  peuvent  être  amenés  à  l'état  liquide, 
ni  par  aucun  degré  de  froid  connu,  ni  par  la  pression. 

(10)  lues  fiuides  incoercibles  ou  impondérables  sont 
au  nombre  de  quatre:  ils  ont  été  imaginés  pour  expliquer 
les  phénomènes  de  la  chaleur,  de  l'électricité ,  du  magné- 
tisme et  de  la  lumière.  On  n'a  pu  ejlcSè^e  constater  ni  leur 
impénétrabilité,  ni  leur  poiids,  ce  ^tiiïend  leur  existctace 
un  peu  douteuse;  néanmoins  elle  paraît  assez  bien  pi-oii- 
vée  par  les  diverses  circOnslà'ncess  d^  leur»  nMjuvémcAïS. 
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CHAPITRE  II. 

Notions  générales  sur  l'équilibre  et  le  mouyement. 

(il)  Définition  du  repos  et  du  Tuoupement.  —  Lea 
corps  se  présentent  à  nous  à  Tétat  de  repos  ou  à  l'état  de 
mouvement.  Nous  jugeons  qu'un  corps  est  en  *repo&> 
quand  toutes  les  parties  qui  le  composent  persévèrent 
constamment  dans  les  mêmes  rapports  de  ^itu^tion ,  rela- 
tivement à  certains  objets  que  nous  regçtrdons  comme 
fixes;  nous  jugeons,  au  contraire,  qu'un  corps  est  en 
mouvement ,  lorsque  ce  corps  ou  ses  diflférentes  parties 
changent  successivement  de  situation  relativement  à  ces 
mêmes  objets.  ' 

(13)  Difficulté  déjuger  si  un  corps  est  en  repos  ou 
en  mouvement.  —  Quelque  simple  que  paraisse  la  dis- 
tinction de  repos  et  de  mouvement,  il  est  cependant 
presque  iippossible  de  dire  si  un  corps  se  trouve  à  l'un 
ou  à  l'autre  état.  Par  exemple ,  un  homme ,  emporté  dans 
un  bateau ,  par  le  courant  d'une  rivière  ,  juge  en  repos 
tous  les  objets  qui  conservent  la  même  situation  relative^ 
ment  à  ce  bateau f  et  il  juge,  au  contraire,  le  rivage  en 
mouvement  :  ce  n'est  qu'en  comparant  la  petitesse,  de 
l'espace  où  il  se  trouve  y  avec  la  grandeur  des  masses  qui 
l'environnent  sur  le  rivage  ,  qu'il  peut  acquérir  une  sorte 
de  certitude  que  c'est  réellement  le  [bateau  qui  se  meut. 

Nous  soi^n^es  dans  ^e  même  cas  à  la  surface  de  la  terre  ; 
car  il  nous  semble  que  le  soleil  et  tous  les  astres  circulent 
autour  de  notre  globe.  Ce  n'est  qu'en  comparant  la  peti^ 
tesse  de  çç  globe  «u, système  des  astres,  que  nous  coujl- 
mençons  à  sQupçqnner  que  ceux-ci  pourraient  bien  éti^e 
enrepo^,  et  la  terre,  au  cQntr^i^^,  en  mouvement;  mais 
ce  n'est,  la  qu'un,  soupçon  qui  ne  prévaudrait  jamais  3ur 
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ropînion  contraire,  s'il  n'ëlait  appuyé  sur  des  raisons 
plus  Jécisives. 

En  général ,  toutes  les  fois  que  nous  sommes  entraînés 
d'un  mouvement  commun  avec  les  corps  qui  nous  envi- 
ronnent^ il  nous  est  impossible  de  juger  du  mouvement 
de  ces  corps  :  nous  les  croyons  en  repos ,  mais  ce  repos 
n'est  qu'apparent.  C'est  précisément  le  cas  où  nous  nous 
trouvons  à  la  surface  de  la  terre  :  les  corps  que  nous  y 
croyons  en  repos  sont  entraînés  avec  nous  dans  le  mou- 
vement de  rotation  diurne  de  ce  globe  sur  son  axe,  et  dans 
son  mouvement  annuel  autour  du  soleil. 

(i3)  Repos  absolu  et  relatif.  —  On  distingue  le  repos 

Q)rai  ou  absolu ,  et  le  repos  apparent  ovrrelatif.  Le  repos 

absolu  est  Fidée  que  nous  nous  formons  tl'une  privation 

totale  de  mouvement,  c'est-à-dire  d'une  permanence  du 

corps  et  de  ses  différeiis  points  dans  le  même  lieu  de  l'es^ 

pace  absolu.  Le  repos  relatif  est  la  permanence  du  corps 

et  de  chacun  de  ses  difiérens  points  dans  le  même  lieu 

d'un  certain  espace  limité ,  que  l'on  considère  comme  en 

repos ,  quoique  réellement  il  puisse  être  en  mouvement , 

soit  dans  l'espace  absolu ,  soit  même  dans  un  autre  espace 

limité  et  mobile* 

Par  suite  de  la  distinction  de  repos  absolu  et  de  repos 
relatif,  on  distingue  aussi  le  mouvement  absolu  et  le 
mouvement  relatifs  et  il  est  à  remarquer  que  les  lois  du 
mouvement  relatif,  dans  un  espace  limité  mobile ,  sont 
absolument  les  mêmes  que  si  cet  espace  était  dans  un 
repos  absolu. 

(i4)  Inertie  de  la  matière.  —  La  nature  ne  nous  offre 
aucun  exemple  d'un  corps  inorganique  qui  passe  de  l'état 
de  repos  à  Tétat  de  mouvement,  et  réciproquement ,  sans 
que  ce  changement  ne  soit  la  suite  d'une  action  exercée 
sur  ce  corps  par  un  agent  extérieur.  Si  les  animaux  ont 
la  faculté  de  se  mouvoir  de  différentes  manières ,  ce  ne 
peut  être  encore  que  par'Faetioti  d'un  agent  qui  èst 
indépendant  de  la  matière ,  puisque  ces  corps,    une  fois 
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privés  de  la  vie ,  ne  peuvent  prendre  d'eux-mêmes  aucun 
mouvement.  D après  cela,  on  admet,  comme  vérlld  de 
fait,  que  la  matière  ne  peut,  par  elle-même,  c'est-ànlire 
sans  Taction  d'un  agent  qui  en  est  indépendant ,  cjianger 
son  état  de  repos  ou  de  mbuvement.  C'çst  çettfî  loi  qu'on 
nomme  inertie  de  la  matière. 

(i5)  Idée  de  la  résistance  et  de  la  force.  — p  L'exercice 
habituel  de  nos  facultés  physiques  nous  donne  le  senti* 
ment  de  la  résistance  et  de  la  force  :  ainsi ,  quand  nous 
cherchons  à  mouvoir  une  masse  quelconque ,  nous  éprou- 
vons ce  qu'on  nomme  une  résistance^  et,  pour  la  vaincre, 
nous  sommes  obligés  de  déployer  une  action  à  laquelle 
nous  donQpns  le  nom  Ae  force.  D'après  cela,  toutes  les 
fois  que  nous  voyons  un  agent  quelconque  produire  ou. 
arrêter  le  mouvement  d'un  corps ,  nous  jugeons  qu'il  a, 
déployé  une  certaine  force;  c'est  pourquoi  nous  disons  : 
la  fqrce  d'un  cheval ,  1^  force  d'un  resso^rt ,  la  force  d  Va 
boulet.,  etc.  Réciproquement,  toutes  les  fois  quç  nous 
voyous  un  corps  actuellement  en  repos  entrer  en  mouve- 
ment ,  ou ,  lorsqu'il  est  en  mouvement ,  si  nous  le  voyons 
tout  à  coup  s'arrêter  ou  changer  de  direction ,  nous  ju- 
geons que  c'est  par  l'eflFet  d'une  force ,  quoique  l'agent 
nous  en  soit  souvent  caché. 

(iÇ)  Comparaison  des  forces* — -L'exercice  de  nos  fa- 
cultés |)hysiques  nous  fournit  aussi  l'idée  du  plus  ou  du 
moinsty  dans  l'effort  que  nous  faisons  pour  produire  ou 
empêcher  le  mouverpent  de  tel  ou  tel  corps.  Ceci  nous 
apprend  que  les  forces  sont  susceptibles  d'augmentation 
et  de  diminution,  et,  par  conséquent,  qu'elles  peuvent 
être  considérées  comme  des  quantités  mathématiques  qui 
ont  entre  elles  des  rapports  assignables ,  qu'on  peut  repré- 
senter par  des  nombres,  ou  par  des  lignes  proportionnelles 
à  ces  nombres. 

On  considère ,  dans  une  force ,  sa  direction  et  son  m- 
iensité^Sa.  direction  est  la  droite  suivant  laquelle  elle  tend 
à  mouvoir  le  corps;  son  intensité  est  l'effort  qu'elle  exerce 
sur  lui. 
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{17)  Repos  et  équilibre.  Le  repos  d'un  corps  peut 
avoir  lieu  de  plusieurs  manières  ;  savoir  :  1®  lorsque  ce 
corps  n'dprouve  Faction  d'aucun  agent  capable  de  le  met- 
tre en  mouvement  ;  2°  lorsque ,  éprouvant  une  action 
quelconque,  l'effet  en  est  détruit ,  soit  par  des  obstacles 
invincibles  9  soit  par  dès  actions  opposées.  Lorsqu'il  arrive 
que  des  forces  appliquées  à  un  corps  se  détruisent  mu- 
tuellement, on  dit  quelles  se  font  équilibre;  et  le  repos 
que  possède  alors  le  corps  est  aussi  désigné  par  le  mot 
à^équilil^re,  pour  le  distinguer  du  repos  qui  pourrait 
avoir  lieu  par  l'absence  de  toute  force. 

H  n'existe  aucun  corps  qui  soit  réellement  en  repos  par 
absence  de  toute  force  ;  le  repps  que  nous  observons  dans 
les  cprp3  est  toujours  le  résultat  de  l'équilibre  des  forces 
agissantes ,  ou  bien  le  rési^Uat  de  la  suspension  de  leurs 
effets  par  des  obstacles  ipivincibles.  Ce  dernier  cas  se  mfi- 
nifeste  dans  un  corps  placé  sur  un  plan  horizontal;  car 
tout  le  monde  sait  que  ce  corps  entre  en  mouvement ,  et 
tombe  vers  la  surface  de  la  terre ,  dès  l'instant  qu'on  re- 
tire le  plan  qui  suspendait  l'effet  de  la  pesanteur. 

(18)  Ceci  nous  condi^it  à  remarquer  que  le  mouvement 
peut  avoir  lieu  de  denx  manières  :  soit  par  l'effet  d'une 
force  qui  agit  sur  le  corps  pendant  un  temps  déterminé  ^ 
et  qui  l'abandonne  ensuite  à  lui-  niêmeç  soit  par  l'effet 
d'une  force  qui  agit  constamment  sur  lui,  et  qui  mani- 
feste son  action  aussitôt  que  l'obstacle  ou  la  Cfuse  quel-, 
conque  qui  s'y  opposait  devient  nuUe^ 

(19)  On  nomme  mécanique  la  science  qui  a  pour  objet 
de  déterminer  l'effet  que  doit  produire  sur  un  corps  l'ap- 
plication d'une  ou  de  plusieurs  forces.  Cette  science  se 
divise  en  deux  parties  :  la  statique  et  la  dynamique. 

La  première  considère  les  rapports  que  les  forces  doi- 
vent avoir  entre  elles ,  en  grandeur  et  en  direction ,  pour 
se  faire  mutuellement  équilibre  ;  la  seconde  recherche  la 
manière  dont  le  corps  se  meut  lorsque  les  forçqs  qui  lui 
sont  appliquées  ne  se  détruisent  pas  mutuellement. 
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CHAPITRE  III. 

De  la  Statique. 

(20)  Résultante  de  plusieurs  forces.  —  Lorsque  plu- 
sieurs forces  y  qui  ue  se  font  point  équilibre ,  agissent  si- 
multanément sur  un  point  matériel ,  il  est  évident  que  ce 
point  se  meut  ou  acquiert  une  tendance  à  se  mouvoir 
suivant  une  certaine  direction ,  qui  est  nécessairement 
unique ,  parce  que  ce  point  ne  peut  aller  par  plusieurs 
chemins  à  la  fois.  Rien  n'empêche  de  considérer  ce  mou- 
vement ,  ou  cette  tendance  au  mouvement ,  comme  Teffet 
d'une  force  unique  /capable  de  l'effet  résultant  de  toutes 
les  forces  proposées.  Cette  force  unique  se  nomme  la 
résultante  des  forces  qui  sollicitent  le  point  matériel, 
et  celles-ci  prennent  comparativement  le  nom  de  com-' 
posantes. 

Il  est  évident  que  deux  forces  égales  directement  op- 
posées, et  appliquées  à  un  même  point,  se  font  équilibre  ; 
par  conséquent,  après  avoir  trouvé  la  résultante  d'un 
nombre  quelconque  dç  forces  appliquées  à  un  même 
point ,  on  pourra  toujours  établir  l'équilibre ,  en  lui  op- 
posant directement  une  force,  égale  et  contraire.  On  sera 
également  en  état  de  découvrir  si  tel  point  matériel  libre 
est  en  équilibre  entre  les  forces  qui  le  sollicitent  ;  car , 
dans  ce  cas ,  la  résultante  finale  doit  être  égale  à  zéro ,  ou , 
ce  qui  revient  au  même ,  une  quelconque  des  forces  doit 
être  égale  et  directement  opposée  à  la  résultante  de  toutes 
les  autres. 

Il  est  donc  important  de  commencer  par  chercher  la 
grandeur  et  la  direction  de  la  résultante  d'un  nombre 
quelconque  de  forces  appliquées  à  un  poipt  ou  à  un  sys- 
tème de  points. 
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ARTICLE    PREMIER* 
Gomposiiioa  des  fbrocs  appliquéct  en  un  point. 

(21)  Résultante  des  forces  dirigées  sur  une  même 
droite.  — Lorsque  deux  forces  P  et  Q ,  qui  agissent  sur  un 
point  matériel  Myjig.  1,  sont  dirigées  sur  une  même 
droite ,  et  exercent  leur  action  dans  le  même  sens ,  il  est 
évident  que  la  résultante  est  égale  à  leur  somme,  et  diri-^ 
gée  suivant  la  même  droite. 

Lorsque  ces  forces  agissent  en  sens  contraires, ^y%*.  2, 
il  est  évident  que  la  résultante  est  ^ale  à  leur  différence , 
et  dirigée  dans  le  sens  de  la  plus  grande.  Diaprés  cela ,  la 
résultante  d'un  nombre  quelconque  de  forces  qui  agissent 
suivant  la  même  droite  et  en  sens  contraires  est  égale  à 
la  somme  des  forcés  qui  agissent  dans  un  seii^ ,  moins  la 
somme  des  forces  qui  agissent  dans  le  sensr  oppQse,  et  elle 
agit  dans  le  sens  de  la  plus  grande  somme. 

(22)  Résultante  desfirces  de  directions  convergentes. 
—  Lorsque  les  forces  proposées  agissent  dans  des  direc- 
tions différentes,^^.  5,  elles  tendent  en  partie  à  s^ajou- 
ter,  et  en  partie  à  se  détruire.  On  démontre  dans  les  ou- 
vrages de  mécanique,  que  la  résultante  est  alors  repré- 
sentée ,  en  direction  et  en  grandeur,  par  la  diagonale  du 
parallélogramme  construit  sur  des  lignes  proportionnelles 
à  ces  forces ,  et  prises  sur  leurs  directions. 

Ainsi ,  la  ligne  MR,^y^.  3,  est  la  résultante  des  forces 
P  et  Q,  représentées  par  les  lignes  PM,  QM. 

n  est  facile  ^  d'après  ce  théorème ,  de  déterminer  la  ré- 
sultante d^un  nombre  quelconque  de  forces  appliquées  en 
un  point  :  on  cherchera  d'abord  la  résultante  de  deu3^ 
forces,  puis  on  composera  cette  résultante  avec  une  tçoir 
sième  force ,  etc. 
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ARTIGLB    II. 

Composition  des  forces  appliquées  à  un  système  de  points  liés  invaria- 
blement entre  eux. 

(23)  Si  cbaque  point  matériel  est  sollicité  par  plusieurs 
forces ,  on  commencera  par  chercher  la  résultante  de  cha- 
que groupe  cle  forces ,  et  on  n'aura  pli^s  qu'à  composer 
toutes  ces  résultantes.  Or ,  il  se  présente  plusieurs  cas  : 

1*  Ces  résultantes peui^ent  être  toutes  parallèles  entre 
elles  ; 

2**  Elles  peuvent  être  toutes  situées  dans  un  même 
plan  ; 

S^  Enjiu ,  elles  peuvent  être  dirigées  dans  T espace  , 
ijle  diverse^  manières* 

1*'  CAS.  Composition  des  forces  parallèles. 

(24)  Les  forces  agissant  dans  le  même  sens,  —  Deux 
forces  parallèles?  et  Q,  qui  agissent  clans  le  même  sens, 
et  dont  les  points  d'application  A  et  B  sont  liés  entre  eux 
d'une  manière  invariable  par  une  ligne  droite  ^fig*  4,  ont 
une  résultante  unique  parallèle  à  elles ,  égale  à  leur  somme, 
et  dirigée  dans  le  même  sens. 

Le  point  O  d'application  de  la  résultante  sur  la  droite 
AB  est  tellement  placé,  qu'il  partage  cette  ligne  en  parties 
réciproquement  proportionnelles  aux  forces ,  c'est  à-dîre 
qu'on  a  AO-  :  OB  :  :  Q  :  P. 

(25)  Les  forces  agissant  en  sens  contraires.  —  Si  les 
forces  parallèles  appliquées  aux  points  A  et  B  agissent  en 
sens  contraires ,  ^^.  5,  la  résultante  est  toujours  parallèle 
aux  composantes;  mais  elle  est  égale  à  leur  différence,  et 
dirigée  dans  le  sens  de  la  plus  grande. 

Le  point  d application  O  ne  se  trouve  plus  entre  les 
points  A  et  B,  mais  sur  le  prolongement  de  la  droite  qui 
les  joint,  du  côté  de  la  plus  grande  force ,  et  à  des  distances 
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des  points  A  et  B  qui  sont  réciproquement  proportion- 
nelles aux  forces;  c'est-à-dire  qu*on  a  OA:  OB  :  :  P  :  Q. 

(26)  Les  forces  contraires  étant  égales.  —  Lorsque  les 
forces  parallèles  qui  agissent  en  sens  contraires ,  P  et  Q , 
fig,  5 ,  deviennent  égales ,  elles  n'ont  pas  de  résultante  : 
on  conçoit  en  effet  que  si  elles  pouvaient  être  remplacées 
par  une  force  unique ,  il  n'y  aurait  pas  de  raison  pour  que 
cette  force  agtt  plutôt  dans  un  sens  que  dans  un  autre. 

L'assemblage  de  deux  forces  parallèles  égales  est  dési- 
gné par  le  nom  de  couple.  On  démontre  qu'un  couple 
quelconque  peut  être  transporté  où  Ton  voudra  dans  son 
plan  9  ou  dans  tout  autre  plan  parallèle ,  et  tourné  comme 
on  voudra  dans  ce  plan  ,  sans  que  son  effet  sur  le  corps  au- 
quel II  est  appliqué  soit  changé ,  pourvu  que  les  nouveaux 
points  d'application  soient  liés  invariablement  avec  les 
premiers. 

(27)  Résultante  d'un  nomhre  quelconque  de  forces 
parallèles.  —  Il  est  facile ,  d'après  ces  détails ,  de  compo- 
ser un  nombre  quelconque  de  forces  parallèles  situées  ou 
non  situées  dans  un  même  plan.  On  composera  d'abord 
deux  forces  y  puis  on  composera  leur  résultante  avec  une 
autre  force,  et  ainsi  de  suite.  On  parviendra,  de  cette 
manière,  à  une  force  unique,  qui  sera  la  résultante  des 
proposées ,  ou  à  un  couple  de  forces  qui  n'aura  pas  de  ré- 
sultante. 

(28)  Centre  des  forces  parallèles.  —  Si  les  forces  P  et 
Q  yfig»  4,  sans  changer  de  grandeur  et  sans  cesser  d'être 
paraUèles ,  viennent  à  changer  de  direction  en  tournant 
autour  de  leurs  points  d'application ,  la  résultante  tour- 
nera également  ;  elle  sera  toujours  égale  à  leur  somme,  et 
passera  toujours  par  le  même  point.  Ce  point  fixe  par  le- 
quel passe  toujours  la  résultante ,  quelle  que  soit  la  posi- 
tion des  forces  parallèles,  se  nomme  centre  des  forces  pa-* 
rallèles. 
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%•  CAS.  Composition  des  forces  situées  dans  un  même  plan. 

(29)  Résultante  de  deux  forces.  —  Soient  P  et  Q  deux 
forces^  de  directions  concourantes,  qui  agissent  sur  \es 
points  A  et  B  ifig.  6  ,  liés  invariablement  entre  eux.  En 
prolongeant  les  directions  de  ces  forces ,  elles  se  rencon- 
treront en  un  point  O  ;  et  si  on  conçoit ,  pour  un  instant  « 
que  ce  point  soit  lié  invariablement  avec  les  deux  ^e- 
miers,  on  pourra  considérer  les  forces  comme  étant  im- 
médiatement appliquées  sur  lui.  Dès  lors ,  par  la  règle  du 
parallélogramme  des  forces  (2  2),  on  déterminera  la  résul- 
tante B.  de  ces  forces ,  qui  rencontrera  la  droite  AB  en 
un  certain  point  G  ,  où  l'on  pourra  ensuite ,  si  l'on  ve.ut , 
l'appliquef. 

Ce  point  est  déterminé  par  la  condition  qu'en  menant 
par  lui  des  perpendiculaires  CD ,  CE  aux  directions  des 
forces  proposées ,  ces  perpendiculaires  soient  entre  elles 
réciproquement  comme  les  forces  ;  c'est-à-dire  qu'on  ait 
CD  :  CE  :  :  Q  :  P,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
PXCD  =  QxCE. 

Les  produits  qui  constituent  chacun  des  membres  de 
cette  équation  se  nomment  momens  des  forces. 

(30)  Vour  composer  un  nombre  quelconque  de  forces 
dirigées  dans  le  même  plan  et  appliquées  à  un  pareil 
nombre  de  points  liés  entre  eux  d'une  manière  invariable, 
on  prolongera  deux  de  ces  forces  jusgu'à  ce  qu'elles  se 
rencontrent;  on  cherchera  leur  résultante  et  son  point 
d'application;  puis  on  composera  cette  résultante  avçc 
une  autre  force ,  etc.  :  on  parviendra ,  de  cette  manière,  à 
une  résultante  finale  qui  sera  celle  de  toutes  les  forces,  ou 
bien  à  un  couple  de  forces  qui  repiplacera  toutes  les  pro- 
posées. 
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3*  CAS.  Composition  des  forces  qui  agissent  d'une  manière  quelconque 
dans  l'espace. 

(5i)  Un  tel  système  de  forces  peut  être  transformé  en 
deux  systèmes;  l'un  composé  de  forces  qui  se  trouvent 
toutes  situées  clans  un  plan  donné  de  position  ;  l'autre 
composé  de  forces  perpendiculaires  à  ce  plan  :  c'est  ce 
qu'on  démontre  rigoureusement ,  et  ce  dont  il  est  facile  de 
concevoir  la  possibilité.  En  effet ,  supposons  un  plan  fixe , 
déterminé  de  position ,  et  prolongeons  les  directions  des 
forces  par  la  pensée,  jusqu'à  ce  qu'elles  rencontrent  ce 
plan.  Si  on  considère  les  points  d'intersection  comme  liés 
invariablement  avec  les  points  donnés ,  on  pourra  regar- 
der les  forces  comme  y  étant  immédiatement  appliquées  : 
or,  la  force  qui  agit  en  un  }>oint  peut  être  regardée  comme 
iîtant  la  résultante  de  deux  forces ,  dont  l'une  serait  diri- 
gée dans  le  plan ,  et  dont  l'autre  serait  perpendiculaire  à 
ce  plan  ;  donc ,  chaque  force  peut  être  remplacée  par  un 
système  de  deux  forces  ,^t  par  conséquent  le  système  total 
peut  être  décomposé  en  deux  autres  systèmes ,  comme 
nousYavoTfô  annoncé. 

(52)  On  sait  composer  chacun  des  deux  systèmes  que 
nous  venons  d'énoncer  ;  mais  il  peut  arriver  trois  cas. 

1**  Que  chaque  système  ait  une  résultante  unique. 

2®  Que  l'un  des  systèmes  ait  une  résultante  unique ,  et 
que  l'autre  se  réduise  à  un  couple  de  forces. 

3o  Que  chaque  système  se  réduise  à  un  couple. 

•(A)  Chaque  système  ayant  une  résultante  unique. 

Si  les  deux  répudiantes  se  trouvent  dans  un  même 
plan ,  on  pourra  les  composer  en  une  seule  forc.e  qui  sera 
la  résultante  de  toutes  les  proposées.- 

Si  ces  deux  résultantes  se  troux^ent  dans  des  plans 
différens,  il  ne  sera  plus  possible  de  les  composer  en  une 
force  unique.  En  effet ,  si  ces  deux  forces  avaient  une  ré- 
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sultante ,  on  .pourrait  prendre  sur  sa  direction  un  point 
fixe ,  lié  invariablement  avecles  autres  points ,  et  les  deuit 
forces  se  feraient  équilibre  autour  de  lui.  Or ,  cet  équi- 
libre est  impossible ,  car  on  pourrait  toujours  mener  par 
ce  point  une  droite  fixe  qui  couperait  la  direction  d'une 
des  forces  sans  être  comprise  dans  le  plan  de  l'autre  ;  dès 
lors  la  force  que  cette  droite  rencontrerait  serait  détruite , 
et  rien  ne  pourrait  empêcher  l'autre  de  produire  un  mou- 
vement de  rotation  autour  de  l'axe  fixe. 

(B)  Vun  des  systèmes  ayant  une  résultante  unique^  et 
r  autre  se  réduisant  à  un  couple  de  forces 

En  décomposant ,  soit  la  résultante  unique ,  sôit  cha- 
<;une  des  forces  du  couple ,  on  peut  réduire  les  trois  for- 
ces en  deux  a^utres  situées 'dans  les  plans  différens ,  et  qui 
tlès  lors  ne  peuvent  se  réduire  en  une  seule. 

Réciproquement ,  ou  peut  décomposer  deux  forces  qui 
ne  se  rencontrent  pas ,  en  un  couple  de  forces  situées  dans 
un  certain  plan ,  et  une  force  située  dans  un  autre  plan. 

(C)  Chaque  système  se  réduisant  à  un  couple. 

On  démontre  que  les  deux  couples  peuvent  être  réduits 
en  un  seul,  et  par  conséquent  qu'il  n'y  a  pas  de  résultante 
unique. 

ARTICLE   m. 

Des  conditions  d'équilibre  d'un  corps  solide  entre  les  forces  qui  le 
sollicitent. 

(35)  Il  est  facile  de  déduire  de  ce  qui  précède  les  con- 
ditions d'équilibre  d'un  corps  sollicité  par  un  système 
quelconque  de  forces  ;  mais  nous  distinguerons  deux  cas  : 
1®  le  cas  où  le  corps  est  libre ,  c'est-à-dire  n'est  assujetti 
par  aucun  point  fixe  ;  2° le  cas  où  le  corps  est  assujetti  par 
im  ou  plusieurs  points  fixes. 
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1**  GIS.  Équilibre  d'an  corps  libre. 

(34)  l/n  corps  libre  sollicité  par  une  seule  force  ne 
peut  être  en  équilibre. 

SU  est  sollicité  par  un  groupe  de  forces  qui  aboutis-^ 
sent  au  même  point,  il  ne  peut  être  en  équilibre ,  à  moins 
qne  la  résultante  de  toutes  ces  forces  ne  soit  égale  à  zéro. 

(35)  Un  corps  libre  sollicité  par  deux  forces  appli- 
quéesen  des  points  différens  ne  peut  être  en  équilibre 
que  dans  le  cas  où  ces  forces  sont  égales  et  directement 
opposées;  car^  si  elles  sont  parallèles,  convergentes  ou 
situées  dans  des  plans  différens,  elles  ne  peuvent  se  faire 
équilibre. 

Si  ce  corps  est  sollicité  par  deux  groupes  de  forces  dont 
chacun  a  son  point  particulier  d'application ,  il  ne  peut 
être  en  équilibre  que  dans  le  cas  où  les  résultantes  sont 
^ales  et  directement  opposées  \  et  dans  le  cas  où  chaque 
groupe  a  une  résultante  nulle. 

(36)  Un  corps  libre  sollicité  par  un  nombre  quel^ 
conque  de  farces  parallèles  ne  peut  être  en  équiilibre 
que  àaus  le  cas  où  ces  forces  ont  entre  elles  Ae  tels  rap- 
ports de  grandeur  et  de  position ,  que  l'une  quelconque 
puisse  être  égale  et  directement  opposée  à  la,  résultante 
de  toutes  les  autres;  car,  si  elles  n'ont  pas  ces  rapports 
entre  elles ,  elles  se  réduiront  à  une  force  uaique  d'une 
certaine  grandeur  ou  à  un  couple  de  forces  ;  et ,  dans  au-;- 
cun  de  ces  cas,  l'équilibre  ne  pourra  Qvoir  lieu. 

On  peut  dire  absolument  la  même  chose  d'un  oorp$; 
sollicité  par  des  forces  situées  dans  jun  même  plan,  et 
dont  chacune  a  son  point  particulier  d'appliqatioti^ 

(37)  Un  corps  libre  sollicité  par  un  nombre  qiiel^ 
conque  de  forces  dirigées  d'aune  manière  quelconque 
dans  l'espace,  et  dont  chçicune  a  son  point  particulier 
d'application^  ne  pqut  être  en  équilibre,  à  moin3  que.char 
cun  des  systèmes  dans  lesquels  nous  avons  vu  qu-on  ppu^ 

Paît.  Phys.  2 
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vait  dëcomposer  le  système  total  (3i)  ne  soit  séparément 
en  f^quilibre.  Car ,  sî  Tun  est  en  équilibre ,  et  que  l'autre 
ne  le  soit  pas ,  ce  dernier  produira  un  mouvement  quel- 
conque; ety  si  chaque  système  n'est  pas  en  équilibre,  il  ne 
pourra  se  présenter  que  trois  circonstances  différentes  : 

i^  Que  chaque  système  se  réduise  à  une  force  unique  ; 

3®  Que  l'un  des  systèmes  se  réduise  à  une  force  unique , 
et  l'autre  à  un  couple  de  forces; 

3^  Que  chaque  système  se  réduise  à  un  couple. 

Nous  avons  déjà  remarqué  (32,  A)  que,  dans  la  première 
circonstance ,  si  les  deux  forces  se  trouvent  dans  un  même 
plan,  elles  ont  une  résultante,  qui,  par  conséquent,  doit 
produire  un  mouvement;  et  que  si  ces  deux  forces  se 
trouvent  dans  des  pl^pis  différens,  elles  ne  peuvent  se 
faire  équilibre. 

Dans  la  seconde ,  nous  avons  vu  que  les  trois  forces  se 
réduisent  à  deux,  qui  ne  sont  pas  dans  un  même  plan,  et 
ne  peuvent  se  faire  équilibre  (3î,  B). 

Dans  la  troisième,  les  deux  couples  se  réduisent  à  un; 
qui  ne  peut  être  en  équilibre  (32  \  C). 

Donc ,  le  système  total  ne  peut  être  en  équilibre  que 
dans  le  cas  où  chaque  système  l'est  séparément* 

2«  CAS.  Équilibre  d'un  corps  assujetti  par  on  on  plusieurs  points  fixes. 

(38)  Lorsqu'un  corps  est  assujetti  par  uYi  point  fixe 
autour  duquel  il  peut  librement  tourner ,  il  n'est  plus  né- 
cessaire, pour  que  l'équilibre  ait  lieu,  que  la  résultante  de 
toutes  les  forces  soit  nulle;  mais,  si  elle  n'est  pas  nulle ,  il 
faut  qu'elle  passe  par  le  point  fixe ,  qui  en  détruit  l'effet 
par  sa  résistance. 

Si  la  résultante  ayant  une  intensité  réelle  ne  passe  pas 
par  le  point  fixe ,  il  est  évident  qu'elle  produira  un  mou- 
vement de  rotation  autour  de  ce  point.  Donc ,  s'il  arrive 
qu'un  système  de  forces  appliqué  à  un  corps  fixé  par  un 
point,  au  lieu  de  se  composer  en  une  force  unique,  se 
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compose  eu  un  couple  de  forces  ou  es  ^lenx  forces  diri- 
gées dans  deux  plans  difierens ,  l'ik^uiliËie  ne  pourra  avoif 
lieu,  parce  que  les  deux  rësoltanûs aie  pourront  passer  à 
la  fois  par  le  point  fixe. 

(59)  JLoraqtHun  corps  est  assujeUi  par  un  axe  autour 
daqnel  il  peut  tourner  sans  pouvoir  glisser  sur  sa  Ion* 
gueur,  il  est  évident  que  réquîHbt'e  peut  encore  avoir 
lieu  sans  que  la  résultante  dé  totitèsles  forces  qui:  sofU- 
citent  ce  corps  soit  nulle. 

1°  Si  les  forces  sont  toutes  sîtuée&  dans  un  même  plan , 
sur  lequel  se  trouve  aussi  l'aie ,  il  est  e'vident  qu'il  n'en 
pourra  résulter  aucun  mouvement;  car  Feflfet  de  chaque 
force  sera  détruit^  soît  parce  qiié  cette  force  rencontne  , 
l'axe  fixe ,  soît  parce  qu'elle  lui  est  parallèle. 

2^  Si  les  forces ,  étant  situées  d'une  manière  quelcpnque 
dans  l'espace ,  se  réduisent  à  une  résultante  unique ,  il 
faut,  pour  que  l'équilibre  ait  lieu,  que  cette  force  passe 
par  l'axe ,  ou  lui  soit  parallèle. 

3®  Si  Ips  forces  qui  agissent  sur  le  corps  se  réduisent  à 
\m couple  y  il  faut,  pour  que  l'équilibre  ait  liefi.  que  l'axe 
du  corps  se  trouve  dans  le  plan  de  ce  couple^  car  alors 
il  ne  peut  résulter  aucun  mouvement  :  ou  bien,  il  faut 
que  le  plan  de  ce  couple  soit  parallèle  à  l'axe  ;  car  alors 
on  peut  transporter  le  couple  dans  un  plan  qui  renferme- 
rait Taxe  (26). 

4®  Enfin ,  si  les  forces  qui  sollicitent  le  corps  se  rédui- 
sent à  deux  forces  situées  dans  des  plans  différens,  il  faut* 
daçs  le  cas  d'équilibre ,  que  ces  forces  passent  toutes  deux 
par  Taxe;  ou  bieu  qu'on  puisse  les  décomposer  en  un 
couple  dont  le  plan  passe  par  l'axe  ou  lui  soit  parallèle , 
e(  une  force  qui  passe  aussi  par  Taxe. 

(4d)  Si  le  corps  e^t  simplement  appuyé  contre  une 
swfqçe ,  l'équilibre  np  pieut  ^voir  liç^  qj^e  dans  le  cas 
«i'iHie  v^ttltaaie  unique^  imis,  de  plua.^  il  £iut  que  celte  . 
r^ultattle  pr^se  lecorps  contre  la  stirfeèe,Met  denvMiî^ 
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à  ce  qu'il  ne  puisse  glisser  dans  aucun  sens  ;  ce  qui  exige 
qu'elle  soit  normale  à:  la  surface  (*)• 

Si  le  corps  est  appuyë  pr  un  seul  paint ,  il  faut  que  la 
résultante  normale  passe  par  ce  point;  s'il  est  appuyë  par 
deux  points,  il  faut  ^ç  la  résultante  rencontre  la. ligne 
qui  joint  ces  points  ;  et^  enfin ,  §i  ce  corps  est  appuyé  par 
trois  points,  ou  par.un  plu&grçind  noiubre  de  poipts,  il 
faut  que  la  rési^ltante  i^ormale  passe  dans  l'intérieur  clu 
polygone  formé  par  les  points  d'appui. 

(4i)  application  aux  trois  machines  simples, — Tout 
ce  que  nous  venons  de  dire  sur  Téquilibre  des  qorps  re- 
tenus par  un  ou  plusieurs  points  fixes  renferme ,  d'une 
manière  générale ,  la  théorie  de  Féquilibre  des  trois  ma- 
chines simples,. le  fef^i^r,  le  tour  ^  \eplan  incliné ,  aux- 
quelles on  peut  ramener  toutes  les  autres. 

Le  lepier  est  une.  vergé  inflexible ,  droite  ou  courbe , 
retenue  par  un  obstacle  ou  par  un  point  fixe ,  autour  du- 
quel elle  peut  tourner  dans  un  ou  plusieurs  sens. 

On  fait  un  grand  usage  du  levier  pour  mettre  en  équi- 
libre deux  forces  qui  ne  sont  pas  directement  opposées , 
et  qui  se  trouvent ,  avec  le  point  d'appui ,  dans  un  même 
plan.  C'est  ainsi  que  deux  forces  égales  parallèles ,  appli- 
quées aux  extrémités  A  et  B  d'une  verge  inflexible, ^y^".  7, 
et  placées  à  égale  distance  du  point  d'appui  C ,  se  font 
équilibre.  C'est  le  principe  de  la  balance  ordinaire  à  deux 
plateaux. 

Si  les  forces  P  et  Q  étaient  inégales,  il  suffirait,  pour 
qu'elles  se  fissent  équilibre ,  que  le  point  C  fût  tellebient 
placé ,  qu'il  partageât  la  droite  qui  joint  les  points  d'ap- 
plication en  parties  réciproquement  proportionnelles  aux 
forces.  C'est  le  principe  de  la  balance  dite  romxiine. 

Lorsque  les  forces  sont  obliques  au  levier ,  la  position 

(*)  Gomme  on  ne  peut  pas  dire  qu'une  ligne  droite  est  perpendicu- 
laire à  une  surface  courbe ,  on  exprime ,  par  le  mot  normaHe^  qu'elle  e§t 
p^pendiculaire  au  plan  tangent^mené  par  ce  point  à  la  surface  courbe. 
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AvL  point  fixe,  pour  le  cas  de  Féguilibre  ,  est  déterminée 
par  la  condition  que  les  niôméns  des  Torces ,  par  rapport 
à  ce  point  9  soient  égaux.  On  vp^,qi\'avec  une  force  très 
petite,  On  peut,  au  moyen  d'un  leVîer  d'une  grande  lon- 
gueur ,  produire  un  effort  très  considérable. 

Le  tour^  treuil oiï cabestan^  est  un  corps  qui  peut  tour- 
ner l'ibreinent  autour  d'un  axe  fixe.  On  donne  plus  parti- 
culièrement à  cette  machine  le  nom  de  tour  bu  de  treuil 
lorsque  l'axe  est  horizontal ,  et  celui  de  cabestan  lorsque 
Taxe  est  vertical. 

heplan  incliné  est  un  plan  inflexible  incliné  à  la  force 
qui  sollicite  le  corps ,  et  sur  lequel  par  conséquent  ce 
corps  a  la  liberté  de  glisser. 

On  trouvera  tous  les  détails  sur  ces  machines,  et  sur 
toutes  celles  qui  peuvent  s'y  rapporter  ,  dans  les  ouvrages 
de  mécanique  ;  on  y  trouvera  également  des  recherches 
sur  l'équilibre  des  corps  de  formes  variables.  Nous  cite- 
rons particulièrement ,  parmi  W^uvrages  qu'on  pourra 
consulter,  la  Statique  de  Monge ,  revue  par  M.  Hachette, 
où  Von  trouve  à  la  fois  une  grande  simplicité  jointe  à 
beaucoup  de  clarlc  et  de  précision  ;  la  Statique  de  M.  Poin- 
sot,  qui  est  un  peu  mpin^  élémentaire,  mais  qui  est  rédi- 
gée sur  un  plan  nouveau  très  lumineux  ;  la  IVtécaniquç  de 
M.  Poisson ,  dont  le  premier  livre  renferme  tout  ce  qu'on 
peut  désirer  sur  la  statique  élémentaire  ^  mais  qui  exige 
un  peu  de  calcul  différentiel.  Ces  deux  derniers  ouvrage^^ 
qui  nous  ont  servi  de  guides ,  présenjtent  la  série  des  pro- 
positions à  peu  près  dans  l'ordre  que  nous  avons  adopté , 
et  qui  nous  paraît  le  plus  philosophique.  C'est  en  les  étu- 
diant qu'on  pourra  se  former  une  idée  neXin  de  toutes  les 
propositions  que  nous  avons  rapportées,  et  dont  la  dé- 
monstration n'appartient  pas  à  un  ouvrage  de  physique. 
D  faut  emprunter  ces  connaissances  aux  mathématiques , 
dont  l'étude,  au  moins  dans  ce  qu'il  y  à  d'élémentaire, 
doit  être  la  première  base  de  toute  bonne  éducation. 
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''':.  CHAPITRE  IV. 

De  la  Dynamique. 

(42)  Un  poiijit  matériel  libre,  soUicitépar une  forc!e(*), 
9e  ipeut  suivant  une  ligne  droite  qui  est  la  direction  de 
cette  force;  la  rapidité  ou  vitesse  de  son  mouvement  en 
un  point  queUtenque  de  cette  ligue  dépend  de  la  gran- 
deur de  la  force  qui  agit  sur  lui ,  et  du  temps  qui  s'est 
écoulé  depuis  le  commencement  de  son  action.  > 

ARTICLE   PRBMIE». 

I 

Mouvement  uniforme. 

(43)  définition.  —  Si  une  force,  après  avoir  agi  pendant 
un  temps  quelconque,  devient  tout  à  coup  nulle,  le  mobile 
continue  de^e  mouvoir  dans  la  même  direction,  en  vertu 
de  la  vitesse  acquise,  et  conserve  constamment  cette 
même  vitesse,  tant'qu'il  n'éprouve  aucune  résistance.  Ce 
principe  fondamental  de  la  mécanique  est  un  résultat  de 
raisonnfement  et  d'expérience.  En  effet,  un  corps  étant 
par  lui-même  incapable  de  prendre  aucun  mouvement , 
doit  être  aussi  incapable  d'altérer  celui  qu'il  a  reçu,  soit 
dans  sa  direction,  soit  dans  sa  vitesse.  D'un  autre  côté, 
nous  voyons  que  le  mouvement  que  possède  (un  corps  se 
perpétué  plus  long-temps ,  à  mesure  que  les  frottemens 
et  tous  les  obstacles  quelconques  qui  tendent  à  le  dé- 
truire diminuent;  ce  qui  conduit  à  penser  que,  sans 


(*)  Cette  force  peut  être  la  résultamte  d«  plueicurs  forces  qui  ne  «e 
font  point  équilibre  ,  et  qui  conservent  constamment  entre  elles  le» 
mêmes  rapports  de  grandeur  et  de  direction  pendant  tout  le  tempa 
du  mouvement. 
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ces  obstacles  y  dont  on  peut  faire  abstraction  dans  la 
théorie  pour  les  prendre  plus  tard  en  considération ,  le 
mouvement  acquis  durerait  toujours. 

Cette  espèce  de  mouvement  dans  lequel  la  vitesse  est 
constante,  c'est-à-dire  dans  lequel  le  mobile  parcourt 
constamment  le  même  espace  dans  le  même  intervalle  de 
temps,  se  nomme  mouvement  unijbmie. 

(44)  Mesure  de  la  viteaee  d'un  corps.  —  On  mesure 
la  vitesse  d'un  corps  par  l'espace  qU*il  parcourt  unifor- 
méneat  pendant  Fuoité  de  temps,  une  seconde,  par 
exemple.  D'après  oela^  l'espace  parcouru  uniformément 
par  un  corps,  pendant  un  temps  quelconque,  est  égal  à 
la  vitesse  reflétée  autant  de  fois  qu'il  y  a  d'unité  dans  le 
nombre  qui  exprime  ce  temps.  Soit  donc  V  la  vitesse  du 
mobile ,  et  soit  £  l'espace  parcouru  pendant  un  temps  T, 
on  aura  E=VT;  ce  qui  montre  que  l'espace  parcouru 
croit  proportionnellement  au  temps.  On  tire  de  cette 
équation  V  =  f  »   c'est-à-dire  que ,  dans  le  mouvement 

tuiiforme  ,   la  vitesse  est  égale  à  l'espace  divisé  par  le 

temps.  , 

ARTICLE   II, 

Mouvement  uniformément  accéléré. 

(45)  Définition. —  Pendant  tout  le  temps  qu'une  force 
agit  sur  un  corps,  elle  lui  communique  successivement 
des  vitesses  de  plus  en  plus  grandes;  l'espèce  de  mouve- 
ment qui  en  résulte  se  nomme  mouvement  uniformé- 
ment accéléré ,  lorsque  la  force  conserve  constan^iment  la 
mèine  intensité. , 

Pour  mieux  concevoir  cette  espèce  dé  mouvement ,  on 
partage ,  pair  la  peti^ée ,  le  temps  en  une  infinité  d'inter- 
valles égaux  extrêmement  courts,  et  on  suppose  que  la 
force  agit,  comme  instantanément ,  sur  le  mobile ,  au 
commencement  de  cbaque  intervalle.  Dès  lors  le  mouve- 
ment uniformément  accéléré  est  remplacé  par  une  suite 
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de  mouvemens  uniformes  dont  les  durées  sont  très  petites^ 
et  dont  les  vitesses  sont  de  plus  en  plus  grandes. 

(46)  'Continent  on  soumet  ,ce  mouvement  au  calcul. 
-—  C'est  un  principe  généralement  reçu ,  que  les  vitesses 
qu^'un  même  corps  e^t  susceptible  d'acquérir  par  des  for- 
ces de  différentes  grandeurs  qui  agissent  sur  lui  |)endaut 
le  même  temps  y  sont  proportionnelles  aux  intensités  de 
ces  forces  {*).  Il  suit  de  là ,  que  si  un  corps  a  acquis  une 
certaine  vitesse  par  l'action  comme  instantanée  d'une 
force,  et  qu'une  autre  force  vienne,  un  instant  après,  lesol- 
liciter  de  nouveau,  pendant  un  temps  très  court,  dans  la 
même  direction ,  la  vitesse  qu'il  aura  après  ce  second 
instant  sera  comme  la  somme  des  forces ,  ou  comme  la 
différence  si  la  seconde  force  agit  en  sens  contraire  de  la 
première. 

D'après  cela ,  supposons  que  la  force  accéléralrioe  soit 
constante,  et  que  g  soit  la  vitesse  qu'elle  communique  à 
chaque  instant  au  mobile ,  les  vitesses  successives  seront 
gj  2g y  5^.....;  de  sorte  que,  après  un  nombre  t  d'instant 
^aux ,  la  vitesse  sera  ig- 

(4?)  Résultats  \du  calcul.  —  En  partant  de  là ,  on  dé- 
montre que  l'espace  parcouru  pendant  un  temps  t  est  re- 
présenté par  I  gt*  ;  ainsi  soit  e  l'espace,  on  a  e  =  ^  gt^  : 
d'où  l'on  conclut  que  les  espaces  parcourus  par  difiérens 
corps  d'un  mouvement  uniformément  accéléré  sortt  entre 
eux  comme  les  carrés  des  temps ,  et  aussi  comme  les  carrés 
des  vitesses  finales. 

Si ,  au  bout  du  temps  t ,  la  force  accélératrice  cessait 


(*)  La  proportionnalité  des  vitesses  aax  intensités  des  forces  n*est , 
dans  le  fond  y  qu'une  hypothèse  ;  car,  de  qe  qu'une  force  est  double  , 
triple ,  etc.  d'une  autre ,  il  ne  s'ensuit  pas  nécessairement  qu'elle,  puisse 
communiquer  au  mobile  une  vitesse  double ,  triple ,  etc.  de  cellç  que 
communiquerait  la  force  simple  ;  mais  cette  hypothèse  é!st  la  seule  qui 
s'accorde  arec  le^  phénomènes  que  nous  présente  l'état  actuel  de  l'uni- 
vers. {Voyez  Laplace,  Mécanique  céleste,  Liv.  I,  Ghap.  II  ;  Foyes aussi 
Ghap.  VI ,  les  lois  du  mouvement  dans  une  hypothèse  quelconque.  ) 
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tout-à-coup  son  action ,  le  mouvement  deviendrait  à  Fins* 
taat  uniforme^  et  la  vitesse  accpiise  p  serait  tg;  l'espace 
que  le  mobile  parcourerait  alors  pendant  un  temps  /  se- 
rait pi  (44)  9  et  9  en  rempla^int  p  par  sa  valeur,  cet  espace 
serait  représenté  par  gi*  :  or ,  cette  expression  est  le  dou- 
ble de  ^  gi^.  Donc,  F  espace  parcouru  pendant  un 
temps  t  cTun  mouvement  uniformément  accéléré^  est  la 
moitié  de  T  espace  qui  serait  parcouru  uniformément 
dans  le  même  temps  apec  la  mte^se  finale.  Donc ,  une 
force  accélératrice  constante  communique  au  mobile, 
dans  uu  temps  quelcon<{ue ,  une  vitesse  double  de  l'espace 
qu'elle  lui  a  fait  parcourir,  dans  ce  même  temps. 

(48)  Si ,  à  Tinstant  où  la  force  accélératrice  constante 
vient  à  agir  sur  le  mobile,  celui-ci  avait  déjà,  dans  le 
même  sens,  une  certaine  vitesse  uniforme,  la  vitesse  ac- 
quise à  la  fin  de  chaque  instant ,  en  vertu  de  '  la  force  ac- 
célératrice., se  trouverait  augmentée  de  la  vitesse  uniforme; 
cle  sorte  qu'on  aurait  i^  =  a  *^gty  en  appelant  a  la  vitesse 
îmllale.  De  même ,  l'espace  parcouru  pendant  un  temps  t 
seraiV  augmenté  de  l'espace  parcouiHi  4ans  le  même  temps 
arec  la  TÎtesse  initiale;  de  sorte  qu'on  aurait  e  =  at  -^gt. 

ARTICLE  III. 

Mouvement  uniformémeat  vetardé.  ' 

(49)  AU  lieu  de  concevoir  la  force  aocélëratrice  comme 
agissant  constamment  danà  le  sens  de  l'itnpulsion  primi- 
tive ,  on  peut  supposer  qu'elle  igit  eu  sens  contraire  ;  dès 
lors,  elle  diminuera  à  chaque instantla  vitesse  initiale,  et 
cela  par  les  mêmes  degrés  qu'elle  l'augmenterait  si  elle 
agissait  dans  le  même  sens;  de  sorte  qu'après  un  temps  <, 
la  vitesse  du  mobile  sera  i^  =  a . —  g^^et  l'espace  par- 
'couru  sera  e  =^at  —  \  gi\ 

La  vitesse  initiale  ,  continuellement  diminuée^  finira 
par  devenir  nulle;  et  si  alors  la  force  accélératrice  devient 
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aussi  nulle  »  le  mobile  restera  en  refws;  si  ^  au  e^ittraire  ^ 
la  force  accélératrice  contimue  son  action ,  le  mobile  re-^ 
viendra  stur  ses  pas ,  et,  quand  il  sera  parvenu  au  point 
d'où  il  était  parti  »  il  aura  acquis  une  vitesse  égale  à  celle 
qu'il  possédait  en  ce  point ,  mais  en  sens  contraire. 

ARTICLE   IV. 
Iféutement  simplement  varié. 

(5o)  Si  la  force  acoélératrice.varie  continuellement  eb. 
intensité  pendant  le  temps  qu'elle  agit  sur  le  mobile ,  la 
vitesse  acquise  à  chaque  instant  variera  proportioneUe- 
ment ,  çt  le  mouvement  produit  ne  sera  plus  uniformé- 
ment accéléré;  il  dépendra  de  la  loi  suivant  laquelle, 
la  force  accélératrice  variera.  On  trouve  dans  ce  cas  des 
formules  particulières  pour  lesquelles  nous  renvoyons  aux 
ouvrages  de  mécanique^ 

ARTICLE  V. 
•   -        D«8  mtravemeDs  curtilignes. 

(5i)  Manière  de  concevoir  ce  moupemenL  —  Si  une 
force  commence  à  agir  sur  unp^int  en  repos,  et  continue 
toujours  son  action  dans  la  même  direction  j  ce  point  dé* 
crira  une  ligne  idroite  ;  mais  si  la  directidn  de  celte  force 
varie  sans  cesse  pendant  le  mouvement,  il  est  évident  que 
le  point  matériel  décrira  une  ligne  courbe. 

Un  point  matériel  qui  après  avoir  reçu  Une  impulsion 
,est  ensuite  abandonné  à  lui^mfème,  ne  peut  décrire  une 
ligne  courbe  y  à  moins  qu'il  ne  survienne  une  force  ou  un 
obstacle  qui  4^1^  à  chaquç  instant  la  direction  do  son 
moiivemenl. 

(52)  Moyens  de  le  soumettre  au  calcul.  —  Dan^  tous 
les  cas,  pour  déterminer  plus  facilement  les  circonstances 
du  moutement  curviUgne,  on  peut  considérer  les  forces 
comme  agissant  sur  le  mobile  à  des  intervalles  dé  temps 
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nfimmeiit  petits^  de  manière  que  la  comlie  soit  un  p^-^ 
gone  d'âne  infinitif  de  cAités ,  dont  chacun  soit  parcouru 
d'un  mout^mncnt  uniforme  pendant  rintenralle  corres- 
pondant. ' 

fl  est  évident  que  le  point  mi^ériel  qui  décrit  nn  poly-* 
gone  ccmtinoerait  à  décrire  unifonnénient  le  dernier  côté 
de  ce  pdygone  si  aucune  £EHrce  ne  Tenait  a^  de  ncm- 
Teau  sur  \m  ;  par  conséquent ,  lorsqu'un  mobile  décrit 
une  ligne  courbe,  si,  en  un  point  cpielconque,la  feroe  qui 
infléchit  le  mouvement  derenait  nulle,  le  mobile  parcou* 
rerait  uniformément  la  tan^ntc  en  cé  point* 

(53)  Ce  qi^on  entend  ici  par  viiesêe.  ^  Dans  le  mou-^ 
Yeraent  curviligne ,  on  entend  par  la  vitesse  du  mc^ile  à 
on  instant  quiconque,  ceUe  du  mouvement  rectiligne  et 
uniforme  qui  aurait  lieu  si ,  à  cet  instant ,  les  causes  qui 
infléchissent  et  font  varier  le  mouvement  venaient  à  ces* 
serleur  action.  On  peut  avoir  cette  vitesse  en  un  point 
quelconque  de  la  courbe  considérée  comme  une  ligne  po- 
\3;|(male,  en  divisant  la  longueur  infinimeht  petite  du 
côté  qœ  le  mobile  décrit  alors ,  par  le  temps  înfinimMt 
petit  qu'il  emploie  à  le  décrire. 

(54)  Exemple  dun  niou$fement  curpïUgne  paraho*- 
lique.  — Soit  A  xm  point  matériel  doué  d'un  mouvement 
«niforme  suivant  b  droite  AC ,  fy^  8 ,  et  sollicité  à 
chaque  instant  par  une  force  accélératrice  P  constam- 
ment perpei^culaire  à  l'horizontale  AM.  "" 

Les  espaces  parcon^is  suivant  AB,  ou  suivant  les  pa* 
ntUëlea  à  cette  Bgne,  croîtront  comme  les  carrés  des 
temps  (47)  f  en  sbrte  que  si  \  Ab  représeute  l'espace  par- 
couru dans  le  premier  instant,  les  espaces  parcourus  en 
n,  3,  4...  înstans  seront  4  Ab,  9  Ab,  16  Ab^  etc. 

Les  espaces  pareoums  suivant  AG  croîtront  seulement 
comme  les  temps  (44)  ;  en  sorte  que  si  Aa  représente  l'es- 
pace parcouru  dans  le  premier  instant ,  les  espaces  parcou- 
rus en  't  9 3 9  A*.. ihstaos seioi^t  9  Aa,  5  An ,  4  Aa^  etc. 

D'après  cela,  le  mobile  qui^  au  prëi^dièr  in^knt,  est 
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poli&$é  d'une  pajri  vers  a  ^  et  de  l'autre  vers  bj  parcourera 
la  diagonale  Âm ,  et  se*  trouvera  au  pokktmi  la  fin  de  cet 
instant.  Au  second  iuâtantyle  mobile,  pousse  d'nnepart  en 
a',  et  de  Tautre  en  i' ,  se  trouvera  transporté  en  m! ,  puis 
en  /m'',  m?",  etc.  La  ligne  polygonale  parcourue  sera  une 
ligne  courbelorsque  les;intervalles  de  temps  qui  séparent 
les  impulsons  des  forces  seront  infiniment  petits. 

Chacun  des  points  m,  rn'y  nJ'\  etc.,  se  trouvent  à  Fin- 
Cersectîon  de^deux  lignes  ,  dont  Tune  est  parallèle  à  AG , 
et  l'autre  parallèle  à  AB  ;  les  Kgnes  parallèles  à  ÂC  sont 
entre  elles  comme  les  temps  i ,  2 ,  5 ,  4.*.  ;  les  lignes  paraU 
lèles  à  AB  sont  entre  elles  comme  les  carrés  des  temps ,  1 , 
4,9, 16...,  c'est-à-dire  coknme  les  carrés  des  premières.  Il 
en  sera  de  même  pour  tous  les  points  de  la  courbe  conti- 
nue :  or ,  c'est  le  caractère  d'une  parabole  dont  le  grand 
axe  serait  paraUèle  à  AB;  dcmc  la  courbe  décrite  par  le 
mobile  est  une  parabole  située  de  cette  manière.    • 

(55)  Ca«  où  la  forcé  accélératrice  est  dirigée  ver^  wn 
point  fixe.  Un  des  cas  du  mouvement  curviligne  qui  in- 
téresse plus  parliculièrenient  les  sciences  physiques,  parce 
qu'il  renferme  toute  la  théorie  du  mouvement  des  corps 
célestes ,  e^t  celui  où  la  force  accélératrice  qui  infléchit  à 
chaque  instant  le  mouvememt  est  constamment  dirigée 
vers  un  point  fixe  où  elle  tend  à  ramenerle  mobile.  (Cette 
force  prend  le  nom  de  centripète.  ) 

On  démontre,  dans  ce  cas ,  que ,  quelle  que  soit  la  force 
accélératrice ,  les  aires  décriies  autour  du  point  fixe  par 
le  rayon  secteur  (^)  dumobMe  sont  proportionTielks  aux 
temps  employés  à  les  décrire, 

Locsque  la  force  est  proporlionndle  à  la  distance  du 
mobile  au  point  fixe ,  on  démontre  que  la  courbe  décrite 
est  une  ellipse  dont  le  centre  se  troupe  au  point  fixe. 


(*)  On  nomme  rayon  vecteur  la  ligne  ^oi  joint  à  Gfaa<{ue  instant  le 
mobile  et  le  point  fixe. 
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Lorsque  la  force  est  en  raison  înirerse  des  carrés  des  dis- 
tances  au  point  fixe ,  on  démontre  que  la  courbe  décrue 
eHime  ellipse  ,  une  parabole  ou  une  hyperbole  dont  le 
point  fixe  occupe  un  foyer. 

Si  plusieurs  mobiles  décrivent  des  ellipses  différentes 
en  vertu  d'une  force  qui  agit  en  raison  inverse  des  carrés 
des  distances  au  point  fixe ,  on  d^sontre  que  les  carrés 
des  temps  des  résolutions  sont  comme  les  cubes  des 
grands  axes  de  ces  courbes. 

Voyez  les  démonstrations  de  ces  résultats  dans  les  trai- 
tés de  Mécanique  de  M.  Poisson ,  de  M.  Franqœur ,  etc. 

ARTICLE    VI. 
Moarement  d'iui  point  matériel  sur  une  courbe  donnée. 

(56)  Nous  venons  d'examiner  le  cas  où  la  direction 
primitive  d'un*  point  matériel  est  changée  à  chaque  ins- 
tant par  Faction  d'une  force  :  on  peut  facilement  rame- 

lier  à  ce  cas  celui  où  le  corps  serait  détourné  à  chaque 

insUnlçaT  un  obstade. 

Lorsqu'on  mobile  est  assujetti!  à  se  mouvoir  sur  une 
courbe  donnée  j  la  résistance  de  la  courbe  produit  F  effet 
iune  force  accélératrice  dirigée  à  chaque  instant  sui- 
vont  la  normale  au  point  qu^  ton  considère;  de  manière 
qu'en  a)outant  au  système  de  foi'ces  qui  sollicite  déjà  le 
corps  une  nouvelle  force ,  normale  à  la  courbe  ,  ^ale  et 
contraire  à  la  pression  que  supporte  cette  courbe ,  on 
pourra  ensuite  considérer  le  point  matériel  comme  libre. 

(57)  Exemple  d^'un  mouvement  circulaire*  —  Suppo-* 
soas  un  point  matériel  m  ffig.  9  «  attaché  à  un  point  fixe 
c  par  un  fil  inextensible  cm.  Supposons  qu'on  imprime  à 
ce  point  une  certaine  vitesse  dans  une  direction  perpen- 
diculaire à  b  longueur  du  fil^  il  est  évident  que  ce  point 
décrira  un  cet  c  le  dont  csem  le  centre  ,  et  cm  4e  rayon , 
et  que,  pendant  ce  mouvement  ^  le  fil  qui  retient  le  mo- 
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bile  à  une  distance  contante  du  point  c  éprouvera  une 
certaine  tension  dans  le  sens  de  sa  I(»igueur.  En  appli- 
quaiit  au  mobile  une  force  ëgéle  opposée  à  cette  tension  j 
et  constamment  dirigée  vers  le  centre  e  y  on  pourrait  en- 
suite faire  abstraction  du.  fil  ^  et  considérer  le  mobile 
comme  absolument  libre* 

,  La  tension  qu'épmjiuue  le  fil  est  due ,  dans  le  cas  pré- 
sent ,  à  la  tendance  continuelle  du  mobile  à  s'échapper  par 
la  tangente  au  cercle  quHl  décrit.  On  démontre  que  cette 
tension  est  égaler  au  carré  de  la  yitesse  imprimée  au  mo- 
bile divisé  par  le  rayon  du  cercle,  c'est-à-dire  ^':  c'est 
la  mesure  de  la  force  centripète  qu'il  faudrait  appliquer 
au  point  m  pour  pouvoir  faijrç  ensuite  abstraction  du  fil. 

La  tension  ^  qu'éprouve  le  fil  c/n,  en  vertu  de  la  vi- 
tesse tangentielle  applicpiée  a»' mobile  ^  se  nomme  ybrc^ 
centrifuge.  On  démontre  que  cette  force  est  en  raison 
directe  du  rayon  du  cercle  décrit ,  et  (^n  raison  inverse  du 
carré  du  temps  employé  à  décrire  la  cijrccm^Dence  entière. 

(58)  Force  centrifuge  variée. — Dans  tous  les  cas  où 
le  mobile  a  seulement  reçu  une  iqapulsion  ^  et  est  ensuite 
abandonné  à  lui-même ,  la  vitesse  du  mouvement  circu- 

Va 

bire  est  uniferme ,  et  la  tansion  ^  est  la  même  à  tous  les 
instans;  mais,  s^il  arrivait  que  le  mobile  fut  sollicité  par 
une  force  ticcél^atrice  coiutamment  perpendiculaire  au 
fil,' la  tension  varierait  à' chaque  instant ,  et  elle  serait 
égale  ,  en  un  point  quelconque ,  au  carré  de  la  vitesse  en 
ce  point  dii^isé  par  le  rayon. 

Si  cette  force,  au  Heu  d'être  perpendiculaire  à  la  lon- 
gueur du  fil ,  lui  est  oblique  dans  un  sens  ou  dans  l'au- 
tre ^  on  la-décc^nposerà  en  deux ,  l'une  perpendiculaire  à 
la  longueur  du  fil ,  l'autre  dirigée  suivant  cette  longueur. 
La  tension  du  fil,  à  un  instant  quelconque ,  sera  égale  à  la 
force  centrifuge  qui  a  lieu  en  cet  instant  ^  plus  ou  moins 
Feffiyrt  constant  que  produit  la  composante  normale* 

(5g)  Au  lieu  de  supposer  que  le  point  matériel  soit  re- 
tenu autour  du  centrée  par  un  fil,  onpeut  concevoir  qu'il 
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est  assujetti  à  parcourir  la  circonférence  intérieure  d'un 
anneau  ;  le  mobile  exercera  alors  sur  la  surfjice  des  près-» 
sioDs  normales,  de  la  même  manière  qu'il  exerçait  des 
tensions  sur  les  fils  des  n®*  prëcédens. 

(60)  Moiwement  cuJviUgne  quelconque.  -^  Si  le  mo- 
bile est  assujetti  à  décrire  tQUte  autre  courbe  cpie  le  cercle, 
on  décomposera  de  même  les  forces  qui  le  sollicitent,  en 
composantes  tangentes  àla  courbe,  et  en  c<»nposantes  iKur^ 
maies  i  la  pression  exercée  sur  la  courbe  sera  ^ale  à  la 
force  centrifuge  due  à  la  vitesse  actuelle ,  plus  ou  moins 
l'action  des  forces  normales, 

La  force  centrifuge  f  dans  les  courbes  différentes  du 
cercle  ,  est  ^ale  au  carré  de  la  vitesse,  au  point  que  l'on 
considère ,  divisé  par  le  rayon  du  cercle  osculateuir ,  c'est- 
à-^ire  par  le  rayon  du  eercle  qui  approdie^le  plus  <fe  se 
Gonfondr^avec  la  courbe  en  ce  point* 

(61)  Effet  des  forces  ceritr^ugea.  —  Tous  les  corps , 
en  tournant  autour  d'un  axe  fixe>  acquièrent  une  force 
centrifuge.  C'est  en  vertu  de  cette  force,  que  la  boue  qui 
s'est  attachée  aux  roue&  de  nos  voitures  s'en  détache,  et 

se  \iouve  ensuite  lancée  eu  ligne  droite  avec  ia  vitesse 
acquise  pendant  le  mouvement  de  rotation.  C'est  aussi  en 
vertu  delà  fo|:ce  centrifuge,  que  les  cordons  d'une fironde 
sont  tendus  >  et  c'est  en  vertu  de  la  vitesse  acquise  p^i- 
daut  le  mouvem^it  de  rotation,  que  la  pierre  s'édiappe 
aussitôt  qu'on  lâche  un  des  cordons  qui  la  retenaient: 
toute  l'adresse  du  frondeur  consiste  à  bien  estimer  la  tan- 
gente qui  tend  au  but  qu'il  se  propose  d'atteindre.  Les 
soleils  d'artifice  nous  présentent  aussi  un  joli  exemple  de 
la  vitesse  centrifuge  combinée  avec  la  vitesse  de  iroiation  : 
on  peut  remarquc^r  que  les  flamèdies  de  feu  déérivent  en 
l'air  des  courber  parabolk[ues. 
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ARTICLE    VU. 
De  la  mesure  des  forces. 

(62)  Tant  que  l'on  considère  les  forces  comme  appli- 
quées à  des  points  matériels  ou  à  des  corps  de  même  vo- 
lume et  de  même  matière,  leurs  intensités  sont  entre  elles 
.comme  les  vitesses  qu'elles  impriment  dans  le  môme  inter- 
valle de  temps ,  mais  il  n*en  est  pas  de  même  lorsque  les 
forces  sont  appliquées  à  des  corps  différens ,  soit  par  leur 
volume^  soit  par  leur  nature. 

(63)  Corps  différens  par  le  volume. — Soit  jfig.  10,  une 
suite  de  corps  de  même  volume  et  de  même  matière ,  qui 
soient  indépendans  les  uns  des  autres ,  et  qui  se  trouvent 
sollicités  par  des  forces  égales  et  parallèles  ;  tous  ces  cofps 
acquerront  la  même  vitesse  dans  le  même  intervalle  de 
temps.  Si  on  suppose  que  tout-à-coup  ils  se  trouvent  liés 
invariablement  entre  eux  de  manière  à  ne  former  qu'un 
seul  corps  y  il  est  évident  que  cet  assemblage  possédera  la 
même  vitesse  que  chaque  corps  en  particulier  :  cette  vi- 
tesse pourra  être  considérée  comme  résultant  de  l'action 
d'une  force  seule ,  égale  à  la  somme  des  forces  proposées. 

Il  suit  de  là  que ,  s'il  faut  une  certaine  force  pour  com- 
muniquer dans  un  temps  donné  une  certaine  vitesse  à  tin 
volume  déterminé  de  matière  ^  il  faudra  une  force  double, 
triple ,  quadruple ,  etc.  pour  donner  dans  le  même  temps 
la  même  vitesse  à  im  volume  de  même  matière  double  » 
triple,  quadruple,  etc.  du  premier.  Or ,  si ,  dans  le  premier 
cais,  la  vitesse  représentait  l'intensité  de  la  for^,  il  faudra 
doubler*,  tripler,  quadrupler,  etc.  cette  vitesse  pour  re- 
présenter, là  force  dans  les  cas  suivans  ;  d'où  il  résulte  que 
les  forces  qui  communiquent  la  même  vitesse  à  des  volu- 
mes différens  d'une  même  matière  sont  entre  elles  comme 
ces  volumes^  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  comme  les 
quantités  de  matières. 

(64)  Corps  différens  par  leur  natune.  —  L'expérience 
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noas  apprend  q^  les  corps  de  nature  différente ,  quoîqu<? 
sous  le  même  Tolmne ,  ne  sont  pas  susceptibles  d  acquérir 
la  même  vitesse  par  Faction  de  la  même  force  :  par  exem- 
ple, tout  le  monde  peut  se  conTainci^é  qu'il  (aut  ^^ployer 
un  effort  plus  considérable  pour  mouvoir  un  volume  donné 
de  plomb ,  que  pour  mouvoir  un  pareil  volume  de  verre. 
Osuit  de  cette  observation^  que  les  forces  appliquées  à  des 
corps  de  nature  différente  ne  sont  pas  entre  elles  comme 
les  volumes. 

Les  premiers  géomètres  qui  se  sont  occupés  de  méca- 
nique se  sont  représenté  les  corps  comme  des  assembla- 
ges de  points  matériels,  toujours  identiques ,  séparés 
les  uns  des  autres  par  des  espaces  videSn  ou  pores.  En  élar- 
gissant ou  en  diminuant  ces  espaces^  ils  ont  conçu  des 
nombres  plus  petits  ou  plus  grands  de  parties  matérielles 
renfermés  sous  des  volumes  égaux.  D'après  cela ,  ils  ont 
conclu,  en  général,  qu^  les  forces  qui  communiquent  la 
même  vitesse  à  des  corps  différens  sont  entre  elles  comme 
les  nombres  de  points  matériels  mis  e|n  mouvement  •  c'est- 
^•Jite  encore  comme  lès  quantités  de  matières ,  ou ,  suivant 

leAançiçe  reçu  •  comme  les  masses ,  parce  qu'on  nomme 

/nasse  la  somnae  des  points  matériels  renfermés  dans  un 
corps. 

Cette  manière  de  considérer  les  corps  n'est  qu'une  by- 
pothèse  ;  car  le  verre  est  au  moins  aussi  compacte  que  le 
plomb:  Il  est  probable  que  la  différence  de  i  à  5  que 
nous  présentent  ces  corps,  relativement  à  la  résistance 
qu'ils  opposent  à  Faction  d'une  force  qui  tend  à  changer 
leur  état  de  repos  ou  de  mouvement  ^  tient  plu^  à  la  diffé- 
rence de  nature  entre  les  molécules  dont  ils  sont  compo- 
sés, qu'à  la  différence  de  porpsUé.  Personne  d'ailleurs 
n  admettra ,  daHs  l'état  actuel  des  sciences ,  que  la  matière 
soit  identiquement  la  même -dans  tous  les  corps. 

Quoi  qu'il  en  soit,  cette/hypothèse  peut  être  admise 
dans  rétablissement  d'une  théçrie  sur  là  mesure  des  foipcçs. 

Cependarït  II  serait  essentiel  quje  i  la  mécanique ,  qui  est 

Paît.  Phys.  5 


Digitized  by  LjOOÇIC 


34  '«<▼•  I*  Notions  préliminaires. 

portée  à  un  si  haut  d^rë  de  précision  e&t ,  sur  ce  points 
comme  sur  plusieurs  autres ,  un  langage  plus  exact. 

(65)  Les  forces  qui  communiquent  des  mtesses  diffe- 
rentes  â  des  masses  différentes  sont  entre  elles  comme 
les  produits  des  masses  par  les  vitesses.  C'est  ce  qu'il  est 
facile  de  prouver  d'après  ce  qui  précède.  En  effet,  soient 
F  et  F'  les  forces  appliquées  à  des  masses  *m  et  m' ,  et 
soient  p  et  f^'  les  vitesses  communiquées*  ^ 

Considérons  un  troisième  corps  dont  la  masse  soit  M , 
soit  /la  force  qui  lui  communiquerait  la  vitesse  f,  et  soît/^ 
la  force  qui  lui  communiquerait  la  vitesse  p'. 

Les  forces  F  et  fi  qui  communiquent  la  même  vitesse  p 
à  des  masses  différentes,  sont  entre  elles  comme  ces  masses; 
et  on  a 

F  :  jf  :  :  m  :  M. 

Les  forces  F',  f,  qui  communiquent  la  même  vitesse 
i^  à  des  masses  différentes ,  sont  entre  elles  comme  ces 
masses ,  et  on  a 

F  :/  :  :  m'  :  M. 

Enfin,  lesforcesyety*',  qui  communiquent  des  vitesses 
différentes  à  la  même  masse,  sont  entre  elles  commç  ces 
vitesses ,  et  ou  a 

f  i  f  i  •  p  •  p\ 

Se  ces  trois  proportions  on  tire 

F  :  t"'  :  :  m.p  :  ml v\ 
comme  nous  l'avons  annoncé. 

(66)  Le  produit  m,%f  de  la  masse  d'un  corps  pçir  sa  vi- 
tesse se  nomme  quantité  de  m,ouvement.  On  voit  que 
dans  les  corps  qui  se  meuvent  d'un  mouvement  varié ,  la 
quantité  de  mouvement  varie  i  chaque  instant.*' 

Si  la  force  que  l'on  considère  agit  continuellebient  sur 
le  mobile ,  il  faudra  l'estimer  par  le  produit  delà  masse  et 
de  la  vitesse  naissante ,  c'est-à-dire  par  la  quantité  de 
mouvement  oue  possède  le  corps  au  premier  instant  de 
l'action  de  la  force  sur  lui.  * 
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{Gj)  Evaluation  des  masses,  —  Puisqu'on  fait  ainsi 
entrer  les  masses  dans  l'expression  de  là  force  qui  sollicite 
un  corps,  il  est  nécessaire  de  savoir  les  évaluer.  Suppo- 
sons une  force  constante  F  qui  agisse  sur  un  point  ma- 
tériel appuyé  contre  un  plan  :  la  pression  que  supportera 
le  plan  sera  F;  mais,  s'il  y  a  2 ,  3 ,  4...m  points  matériels 
sollicités  chacun  par  la  même  foroe  F,  et  si  toutes  ces  m 
forces  sont  parallèles  entre  elles,  il  est  évident  que  la 
pression  que  supportera  le  plan  sera  m  F  :  soit  P  cette 
pression  »  on  aura  P=  m  F. 

Pour  un  autre  nombre  m/  de  points  matériels ,  oa  an* 
rait ,  sous  les  mêmes  conditions ,  la'  pression  P'  =3=  mf  F. 
Ces  deux  équations  donnent  P  :  P'  :  :  m  :  m'  ,•  donc  les 
pressions  sont  comme  lés  masses.  Il  ne  s'agit  pliis  que 
d'avoir  la  force  constante  F ,  et  d'estimer  les  pressions  P 
et  P'  :  or  )  la  pesanteur  qui  dirige  tous  les  corps  ^u  centre 
de  la  terre  peut  être  prise  polir  cette  force ,  et  les  poids 
des  corps  pour  les  pressions.  (  f^oyez  le  chapitre  suivant  5 
art.  m.)  iT 


Digitized  by  LjOOÇIC 


36  Liv.  I.  Notions  prélîm.  Phénomènes  généraux. 

CHAPITRE  V. 

De  la  gravitation. 

ARTICLE    PREMÏER. 

Définitions. 

(68)  Il  est  démontre,  par  les  voyages  et  par  les  obser-^ 
vations  astronomiques,  que  la  lerre  est  un  sphéroïde  îsolé 
de  toutes  parts.  Ce  lait  admis ,  il  se  présente  une  grande 
qiie&tion  à  résoudre.  Pourquoi  les  parties  dont  le  glohe 
terrestre  ^st  composé  ne  'sè  dispersent  ^  elles  pas  dans 
f espace?  Pourquoi  celles  qui  en  sont  détaofiées^  et  portées 
par  nous  loin  de  sa  surface  j  retombent-^lles  ïoùjourè 
Mr  lui,  lorsqu'elles  ne  sont  plus  soutenues  ? 

•  On  ne  peut  troiiver  la  cause  première  de  cet.éfaiatige 
phénomène  que  dans  la  volonté  du  créateur  ;,  mais  les 
choses  se  passent  comme  si  le  Centre  du  globe  terrestre 
était  doué  d'une  force  attractive  qui  ftt  tendre  vers  lui 
tous  les  corps  environnans  ;  en  conséquence ,  sans  cher- 
cher à  pénétrer  plus  loin,  on  est  convenu  de  désigner 
le  phénomène  par  les  noms  â^attraction ,  de  gravita- 
tion  ou  de  gravité:  on  part  de  là,  conmie  d'une  base 
fixe ,  pour  expliquer  ou  prévoir  une  multitude  d'autres 
phénomènes;  et  ici ,  ce  que  la  théorie  prévoit  s  accorde  si 
bien  avec  ce  qui  se  passe  effectivement ,  qu'il  semble  que 
la  Divinité ,  pour  nous  donner  une  idée  de  sa  grandeur  , 
ait  voulu  nous  dévoiler  le  secret  des  lois  qui  régissent 
l'univers. 

(69)  Tous  les  corps  sont  soumis  à  C action  de  la  gra^ 
vite  qui  les  dirige  vers  le  centre  de  la  terre.  Si  nous  voyons 
les  ballons ,  par  exemple ,  s'élever  dans  notre  atmosphère  ^ 
un  morceau  de  liège  se  porter  toujours  à  la  surface  de  l'eau 
c'est  parce  que  ces  corps ,  sous  un  volume  déterminé,  ont 
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moins  de  masse  qu'un  pareil  yolume  du  tluide  dans  lequel 
ils  se  trouvent  plonges,  {f^cy*  liv.  El,  chap.  vii.)  Les  corps 
qm  s'élèvent  dans  notre  atmosphère  tombent  réellement 
dans  un  vase  purgé  d'air,  de  même  qu'on  voit  un  bouchon 
de  li^e  tomber  au  fond  d'un  gobelet  lorsqu'il  n'y  a  point 
d'eau. 

(70)  Dans  un  même  lieu  de  la  surface  de  la  terre , 
Faction  de  la  gravité  esjù  la  même  pour  tous  les  cçrps^ 
D'où  il  suit  que  y  quelle  que  soit  leur  masse ,  ils  devraient 
acquérir  tous ,  en  tombant,  la  même  vitesse.  S'il  en  est 
autrement  au  milieu  de  notre  atmosphère ,  si ,  par  exem- 
ple ,  nous  observons  qu'un  morceau  de  plomb  arrive  plus 
tôt  à  terre  qu'une  plume,  c'est  un  effet  de  la  résistance  de 
tair,  qui  s'oppose  plus  efficacement  au  mouvement  du 
corps  qui  a  le  moins  de  masse.  Aussi ,  dans  un  vase  purgé 
d'air,  les  corps,  quels  qu'ils  soient,  emploient-ils  tous 
exactement  le  même  temps  à  tomber  de  la  même  hauteur. 

Pour  faire  cette  expérience,  on  emploie  un  tube  de 
verre  de  deux  mètres  (*)  de  hauteur ,  garni  d'un  robinet , 
Jig.  \i  ;  on  y  introduit  des  corps  de  diverses  natures,  du 
papier,  du  liège,  du  plomb,  puis  on  y  fait  le  vide  ail 
mojende  la  machine  pneumatique  (liv.  IV,  chap.  iv).  En 
renversant  ensuite  le  tube ,  on  reconnaît  que  les  différens 
corps  emploient  tous  exactement  le  même  temps  pour 
parcourir  sa  longueur. 

AKTIÇLE   II. 
Du  centre  de  gravité. 

(71)  Tous  les  points  d'un  corps  pesant  sont  sollicités, 


(*)  Le  mètre  ou  unité  de  mesure  linéaire ,  est  la  dix>miIiionième 
partie  de  la  distance  du  pôle  boréal  à  i'équateur  ;  il  vaut  à  peu  près 
3  pieds  1 1  lignes  3  dixièmes,  ancienne  mesure;' il  se  divise  en  dixièmes, 
centiêmeSytnilUàme*,  qui  prennent  les  noms  dedéoimUres,  cenUmétr£S, 
nûiUmètres.  Voy.  fig-  aS,  la  grandeur  d'un  décimètre,  et  ses  divisions 
CD  centimètres  et  millimètres. 
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par  raclloii  dâ  la  gravite ,  à  descendre  vers  le  centre  de  la 
terre  en  suivant  uùe  ligne  droite  normale  à  la  surface 
terrestre  :  c'est  cette  ligne  qu'on  nomme  la  verticale^  elle 
est  dëtèrminëe^  dans  tous  les  points  de  la  terre,  par  la  di- 
l'ection  du  fil  à  plomb. 

En  ayant  ëgard  à  l'excessive  grandeur  du  rayon  ter- 
restre relativement  aux  dimensions  des  corps  que  nous 
avons  habituellement  à  considérer  (^) ,  on  voit  que  les  an- 
gles que  font  entre  elles  les  directions  des  forces  qui  solli- 
citent leurs  particules  sont  absolument  inappréciables; 
de  sorte  qu'on  peut,  sans  erVeur  sensible ,  regarder  ces  di- 
rections comme  parallèles  dans  toute  Fétendue  d'un  même 
corps.  Il  suit  de  là  que  si  on  fait  prendre  successivement 
au  corps  diverses  positions  par  rapport  à  la  direction  de 
ces  forces,  leur  résultante  passera  constamment  par  le 
même  point  de  ce  corps.  Ce  point ,  que  nous  avons  déjà 
nommé  centre  des  forces  parallèles  (28),  prend  ici  le  nom 
particulier  de  centre  de  gravité. 

(72)  Déterminer  le  centre  de  gravité  d*an  corps.  — 
Pouif  qu'un  corps  suspendu  à  un  $1  soit  en  équilibre,  il 
faut  que  la  direction  du  fil  passe  par  le  centre  de  gravité  ; 
de  la  résulte  un  moyen  simple  de  trouver,  par  expé- 
rience ,  le  centre  de  gravité  d'un  corps.  Qu'on  suspende 
le  corps  ^fig*  1 2 ,  par  le  point  a ,  et  soit  ab  la  direction  du 
fil ,  il  est  clair  que  le  centre  de  gravité  se  trouvera  quelque 
part  sur  ab  ;  qu'on  suspende  ensuite  ce  même  corps  par  le 
point  rf,  et  soit  c^la  direction  du  fil,  le  centre  de  gravité 
se  trouvera  aussi  sut  cette  ligné»  Oir,  se  trouvant  à  la  fois 
sur  deux  droites,  a6  et  df^  il  ne  peut  être  qu'à  leur  inter- 
section c. 

Dans  les  corps  réguliers  dont  la  masse  est  bomôgène  , 
le  centre  de  gravité  se  trouve  au  centre  de  figurci  Souvent 
ce  point  central  se  trouve  dans  l'intérieur  des  corps  ;  maïs 


(*)  Le  rayon  de^la  terre ,  supposée  sphérique  ,  est  de  6366745  mètres, 
ou  environ  i43a  lieues  communes  4  dixièmes. 
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quelquefois  il  se  trouve  à  Textérieur ^  comme  il  arrive, 
par  exemple^  dans  un  adneau* 

(75)  AppUcaiion  de  la  théorie  dee  centrée  de  la  gravité. 
—Pour  qu'un  corps  pesant  soit  en  équilibre  j  il  faut  que 
la  directicm  de  la  verticale  menée  par  le  centre  de  gra- 
vité passe  dans  l'intérieur  du  polygone  qui  forme  la  base  . 
de  ce  corps.  Plus  la  base  du  corps  est  petite ,  plus  cet^  con- 
dition e6t  difficile  à  obtenir  ;  de  là  la  difficulté  de  faire  te- 
nir une  canne  verticalement. 

Eqiéilibre  dune  colonne.  — *  Dans  une  colonne  cylin-  , 
drique  bomogène yfig^  i3 ,  le  centre  de  gravité  se  trouve  . 
au  milieu  de  son  axe.  Pour  que  la  colonne  soit  au  maxi- 
mum de  stabilité ,  il  faut  que  la  verticale  menée  par  ce  . 
point  passe  par  le  centre  de  la  base,  c'est-à-dire  qu'il  faut 
que  l'axe  sôit  vertical.  Cependant  la  colonne  conserverait 
encore  une  stabilité  suffisante ,  si  la  verticale ,  menée  par 
SGp  centre  de  gravité  9  passait  seulement  dans  l'intérieur 
de  la  base.  Ainsi,  dans  la  position ,  fig.  i4,  la  colonne 
ne  culbuterait  pas  encore;  on  pourrait  méme^  dans  cette 
position ,  augmenter  la  masse  du  côté  de  AB ,  et  ramener 
ainsi  le  centre  de  gravité  sur  la  verticiile  qui  passe  par  le  , 
centre  de  la  base. 

On  croit  que  les  tours  de  Pise  et  de  Bologne^  qui  sont 
inclinées  à*  l'horizon  et  semblent  menacer  les  passans  de  , 
leur  cbute ,  ont  été  construites  exprès  de  cette  manière  , 
et  que  dans  chacune  déciles  l'architecte  a  tellement  mé- 
nagé la  disposition  des  parties ,  que  la  ligne  verticale  me- 
née par  le  centre  de  gravité ,  passe  par  le  centre  de  la  base. 
(74)  Equilibre  du  corps  humain.  —  Dans  l'homme , 
le  centre  de  gravité  se  trouve  vers  le  milieu  de  la  partie 
inférieure  du  bassin  (*).  Pour  qi£un  homme  soit  en  équi- 
libre sur  ses  pieds ,  il  faut  que  la  direction  de  son  centre 
de  gravité  passe  par  la  base  que  la  position  de  s^s  pieds 

(•)  On  désigne  ainsi',  en  anatomie ,  la  cavité  formée  au  bas  du  tronc 
par  les  os  des  hanches. 
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détermine.  Un  homme  qui  se  tient  debout  verticalement 
est  en  équilibre;  il  est  d'autant  plus  ferme,  que  la  posi- 
tion de  ses  pieds  détermine  Une  plus  large  base. 

Un  homme  qui  tient  ses  pieds  à  côté  l'un  de  l'autre ,  les 
talons  étant  sur  la  même  lîjgne  droite^  a  tifès  peu  de  stabi- 
lité ,  parce  que ,  au  moindre  mouvement ,  la  verticale  sort 
de  cette  petite  base;  il  ne  peut  se  pjencher  en  avant,  à 
moins  qu'il  ne  porte  en  méine  temps  la  partie  postérieure 
de  son  corps  en  arrière  pour  ramener  la  verticale  dans  sa 
base.  Un  homme  qui  tient  ses  pieds  l'un  devant  l'autre , 
sur  iine  même  droite ,  est  au  minimum  de  stabilité  latérale  ; 
les  danseurs  de  corde  prennent  cependant  l'habitude  de 
se  tenir  solidement  dans  cette  position. 

LorsqiCun  homme  est  assis ,  il  lui  est  impossible  de  se 
relever  s'il  tient  verticalement  son  corps  au-dessus  de  son 
siège  :  dans  ce  cas ,  son  centre  de  gravité  est  sur  le  siège  , 
et  tombe  hors  de  la  base  formée  par  ses  pieds  ;  il  est  donc 
obligé  de  se  pencher  en  avant  pour  ramener  son  centre 
de  gravité  à  passer  par  cette  base. 

Un  homme  qui  porte  un  fardeau  sur  son  dos  est  obligé 
de  se  pencher  en  avant ,  parce  que  le  fardeau  et  lui  for- 
ment un  seul  système  dont  le  centre  de  gravité  passerait 
au-delà  de  sa  base  s'il  se  tenait  verticalement.  Un  homme 
qui  porte  un  fardeau  dans  ses  bras  est  obligé ,  par  la  même 
raison ,  de  se  pencher  en  arrière. 

Les  divers  mouvemens  qu'on  fait  naturellement  avec 
les  bi*as  pour  se  soutenir  lorsqu'on  trébuche  n'ont  d'au- 
tre but  que  de  ramener  la  direction  du  centre  de  gravité 
à  passer  par  la  base  forméo  par  les  pieds.  C'est  à  cet  effet 
que  les  datiseurs  de  corde  tiennent  une  longue  perche 
(balancieryenire  leurs  mains  pendant  leurs  jeux ,  ou  font 
avec  les  bras  divers  mouvemens. 

(75)  làotsqiiun  corps  pesant  est  en  équilibre,  son 
centre  de  gravité  se  trouve  toujours  le  plus  *haut  ou  le 
plus  bas  possible,  —  Soit,  par  exemple ,  un  corps  ellip- 
tique,^^. 1 5,  a  et  6,  le  centre  de  gravité  étant  eu  c:  ce 
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corps  peut  être  en  équilibre  dans  deux  positions ,  savoir  : 
dans  le  cas  de  hjig.  a,  où  le  centre  de  gravité  est  à  son 
roaiimum  d'élévation,  et  dans  le  cas  de  \^fig.  2»,  où  le 
centre  de  gravité  est  le  plus  bas  possible. 

Dans  le  premier  cas,  le  corps  culbutera  au  moindre 
choc^  et  ne  reviendra  jamais  de  lui-même  à  sa  première 
position ,  parce  qu'il  faudrait  que  son  centre  de  gravité 
remontât.  Dans  le  second  cas ,  le  corps ,  tétant  dérangé  de 
sa  position ,  tendra  de  lui-même  à  j  revenir ,  en  faisant  de 
petites  oscillations  qui  seront  bientôt  anéanties  par  les 
frottemens^ 

Ces  deux  cas  d'équilibre  sont,  distingués ,  le  premier 
par  le  nom  di  équilibre  instantané  y  et  le  second  par  le 
nom  iHéquilibre  stable. 

On  voit  qu'un  corps  a  d'autant  plus  d'à-plomb  que 
son  centre  de  gravité  est  plus  près  de  sa  base  :  c'est  pour 
cela  que  les  cônes  et  les  pyramides  sont  beaucoup  plus  so- 
lides sur  leur  base  ^e  les  colonnes  et  les  prismes  élevés 
terticalement. 

ARTICLE   III. 
Du  poids  des  corps. 

(76)  On  nomme  poids  d^un  corps  la  pression  que  ce 
corps  exerce  sur  l'obstacle  qqi  s'oppose  directement  à  sa 
chute.  Cette  pression  dépend  à  la  fois  de  l'action  de  la 
gravité  et  de  la  masse  du  corps.  En  effet ,  si  un  point  ma- 
tériel pesant  est  soutenu  par  un  plan  horizontal,  par 
exemple  ,  la  pression  exercée  sur  ce  plan  sera  égale  à  Tac- 
lion  île  la  gravité;  mais,  s'il  y  a  2,  3,  4...  m^  points  ma- 
tériels libres  ou  liés  invari«iblement  entre  eux ,  il  est  évi- 
dent ,  en  considérant  les  directpns  de  la  gjravité  comme 
parallèles ,  que  la  pression  exercée  sur  l'obstacle  sera  2  g , 
^  g't^g.'.nigi  donc  le  poids  d'un  corps  est  proportion- 
nel à  la  masse ,  et  partant ,  ces  deux  quantités  peuvent  être 
prises  Tune  pour  l'autre. 
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("7  7)  J^ciriations  du  poids  à  divergea  latitudes. — Gomme 
l'action  de  la  gravité  varie  à  différentes  latitudes  (101)  et 
à  différentes  distances  au-dessus  de  la  terre  (io5) ,  il  en  ré- 
sulte que  le  poids  d'un  corps  varie  proportionnellement , 
en  sorte  que  le  même  corps  est  moins  pesant  à  l'équateur 
qu'aux  pôles  ;  mais  y  d'après  la  manière  dont  on  estime  le 
poids,  il  n'est  pas  possible  d'apercevoir  cette  différence, 
parce  que  les  contre -poids  qu'on  emploie  subissent  aussi 
la  ^ê«e  diminution.   . 

(78)  Le  poids  d^un  corps  se  détermine  au  moyen  d'une 
balance,  (la  balance  à  deux  plateaux ,  par  exemple)  ;  mais 
il  est  évident  qu'en  établissant  l'équilibre ,  on  trouve  seu- 
lement une  pression  verticale  équivalente  à  celle  du  cSorps 
proposé ,  et  que  cette  opération  ne  serait  *d'aucune  utilité 
si  on  ne  trouvait  le  moyen  de  comparer  entre  elles  Ics'^di- 
verses  pressions  qu'on  peut  obtenir  par  Texpérience ,  pour 
savoir  si  l'une  est  double ,  triple ,  quadruple ,  etc.  d'une 
autre ,  ou  si  elle  en  est  une  fraction  quelconque. 

(79)  Unité  de  poids.  -^  Pour  faire  cette  comparaison , 
il  faut  nécessairement  fixer  une  unité  de  poids  de  conven- 
tion ,  et  exprimer  les  poids  deâ  corps  en  sommes  ou^  en 
fractions  de  cette  unité  (*). 

En  France,  l'unité  de  poids,  qu'on  nomme  ^ra7wm^,est 
le  centimètre  cube  d'eau  distillée  prise  à  quatre  degrés  au- 
dessus  de  zéro  (**).  D'après  cela  oti- énonce  le  poids  d'un 

(*)  Les  nombres  abstraits  qui  expriment  nos  diverses  espèces  de 
grandeurs  ne  sont  que  des  rapports  numériques  à  des  unités  fixées 
arbitrairement  dans  chacune  d'elles.  Ainsi ,  Tétendue  en  longueur  est 
comparée  à  une  unité  linéaire  ,  le  mètre  ;  Tétendue  en  superficie  est 
comparée  à  une  unité  de  superficie,  le  mètre  carré;  Pétendueen  volume 
est  comparée  à  une  unité  de  volume  ,-le  mètre  cuée,  etc. 

{**)  Le  gramme  se  divise  endixièmesy  centièmes,  milUèTnes.  10  gram- 
mes forment  le  dèot^ramme,  100  forment  Vhectogramme,  et  1000  for- 
ment le  kiiogramme,  qui  vaut  environ  a  livres  5  gros  35  grains  en  poidit 
ancien. 

Si  un  corps  pèse  aSaS  grammes  5  dixièmes  5  centièmes,  on  peut 
l'écrire  ainsi  aSaS,  35  ;  mais  on  regarde  souvent  le  kilogramme  comme 
une  unité  ,  et  on  écrit  2  k ,  3^535. 
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corps  en  disant  coin]|ieii  il  faut  de  gramme  ou  de  frac- 
tions de  gramme  pour  faire  équilibre  k  la  pression  qu'il 
aerce.  C'est  là  ce  qu'on  nomme  le  poids  absolu  du  corps. 

ARTICLE  IV. 
De  la  pesapteur  spécifique. 

(80)  Définitix)n. — ^L'expérience  nous  apprend  que  sous 
des  volumes  ëgaux  les  corps  hëtërogètoes  ont  des  poids 
in^ux^  ainsi ,  une  balle  de  plomb  pèse  plus  qu'une  balle 
de  li^e  de  même  diamètre*  On  a  coutume  d'exprimer 
cette  différence  en  disant  que  le  premier  corps  est  plus 
dense  que  Vautre  ;  ce  qui  signifie  littéralement  que  dans 
tel  corps  les  particules  sont  plus  rapprochées  que  dans  tel 
antre.  Sans  doute  cela  est  vrai  pour  les  corps  dont  la 
composition  est  absolument  la  même  9  comme,  par  exem- 
ple ,  pour  le  sucre  candi  et  Je  sucre  en  pain  ;  mais  rien 
ne  prouve  que  la  différence  de  poids  cpi'on  obsçrve  entre 
des  volumes  égaux  de  deux  corps  dont  les  compositions 

sonl  différentes,  comme  entre  le  plomb  et  le  verre,  tienne 

à  k  même  cause. 

Quelle  que  soit  la  cause  de  ces  différences  ,  on  est  con- 
vena ,  pour  eiÉprimer  qu'un  jcorps  pèse  plus  qu'un  autre 
Sous  le  même  volume ,  de  dire  que  1q  premier  est  spéci- 
fiquement plus  pesant  que  l'autre  :  c^est  dans  ce  sens  qu'il 
faut  entende  qlie  le  plomb  est  pliis  pesant  que  l'eau  , 
puisqu'il  serait  ridicule  de  penser  qu'on  voulût  dire  qu'un 
kilogramme  de  plomb  est  plus  pesant  qu'un  kilogramme 
d'eau. 

(81)  Pour  auoir  la  pesanteur  spécifique  des  corps  , 
il  faut  donc  les  réduire  tous  au  méme^ volume;  ou  bien  si 
on  ne  peut  les  réduire  tous  à  l'unité  de  volume  ,  il  faut 
diviser  le  poids  qu'on  trouvera  pour  un  volume  quelcon- 
que par  le  nombre  d'unités  que  le  volume  total  renferme. 
Par  exemple  ,  supposons  qu'on  ait  le  projet  de  réduire 
tous  les  corps  à  un  centimètre  cube,  et  qu'on  ne  puisse  le 
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faire  m<5cani(|ûenient ,  od  prendra  vm  volume  quelconque 
d'un  corps;  on  le  pèsera;  on  évaluera  le  nombre  de  centi- 
mètres cubes  que  le  volume  donne  renferme; après  quoi^ 
divisant  le  poids  total  par  le  nombre  d'unités  de  centimè- 
tres cubes  qu'on  aura  trouvés ,  on  aui'a  le  poids  d'un  cen- 
timètre cube  du  corps.  Soit  donc  P  le  poids  d'un  corps  , 
et  V  le  nombre  d'unités  de  volume  qu'il  renferme  ,  on 
aura  son  poid$  sous  l'unitc  de  volume  égale  à^^qui  est 
la  pesanteur  spécifique  lorsqu'on  vient  à  comparer  plur 
sieurs'  corps  entre  eux  sous  ce  même  volume.  C'est  dans 
ce  sens  qu'il  est  vrai  de  dire  que  la  pesanteur  spécifique 
d'un  corps  est  le  rapport  entre  son  poids  et  son  volume* 
Il  faut  remarquer  que  la  lettre  P  représente  un  nombre 
abstrait ,  qui  est  un  rapport  à  l'unité  de  poids^  et  que  la 
lettre  V  représente  un  autre  nombre  abstrait ,  qui  est  un 
rapport  à  l'unité  de  volume. 

(82)  Unité  de  pesanteur  spécifique,  —  Pour  pouvoir 
comparer  entre  elles  les  pesanteurs  spécifiques  des  corps  9 
il  faut  encore  fixer  une  unité  dé  cette  espèce  de  grandeur. 
Ou  est  convenu  de  prendre  »  pour  cette  unité  ,  la  pesan- 
teur spécifique  de  l'eau  distillée  ,  et  on  exprime  la  pesan- 
teur spécifique  d'ijp  corps  en  disant  qu'il  pèse  deux  fois  , 
trois  fois  etc.  ,  un  volume  d'eau  égal  au  sien  ,  ou  qu'il 
n'en  pèse  que  la  «ooitié  ,  le  tiers ,  le  quart ,  etc.;  c'est-à- 
dire  que  la  pesanteur  spécifique  d'un  corps  est  le  rap- 
port entre  le  poids  ^  l'eau  et  le  poids  de  ce  corps  ,  à 
volume  égal. 

D'après  cette,  manière  d'exprimer  la  pesanteur  spéci- 
fique ,  il  n'est  plus  nécessaire  de  réduire  exactement  tous 
les  corps  au  même  volume  ;  il  suffit  que  l'éau  et  le  corps 
qu'on  lui  comparif  actuellement  s'y  trouvent  réduits, 
puisque  c'est  tout  ce  qu'il  faut  pour  évaluer  ensuite  le 
rapport  entre  leurs  poids. 

(83)  Pesanteur  spécifique  des  liquides. —  Il  est  extrê- 
mement facile  de  réduire  l'eau  et  un  liquide  quelconque 
au  même  volume  ;  il  suffit  pour  cela  de  choisir  un  flacon 
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qni  serrira  de  mesure  cominuue.  On  pèsera  ce  flacon  4 
plein  d'eau  ^  puis  plein  du  liquide  proposé  ^  et  on  dëfal- 
qaera  de  chaque  pesëe  le  poids  du  verre.  On  aura  ainsi 
iehx  poids  dont  on  prendra  le  rapport  par  la  proportion 
p  (poids  ile  l'eau)  ip'  (poids  du  corps)  :  :  I  apesanteur  spécifique  de 
l'eam)  •  JC  (pesanteur  spécifitpie  cherchée).  Ar=^, 

(84)  Pesanteur  spécifique  des  solides.  — H  y  a  deux 
moyens  de  réduire  Teau  et  les  corps  isolides  au  même  yo-* 
lume;  mais  nous  n'en  citerons  qu'un  pour  le  moment^ 
renvoyant  pour  l'atitre  au  liv.  IH,  cbap.  Viii, 

On  pèse  d'aUbrd  le  corps  proposé ,  puis  on  prend  un 
flacon  à  Targe  ouverture ,  bouché  à  Témeril;  on  le  remplit 
entièrement  d'eau,  on  le  bouché,  et  on  l'essuie  bien;  on 
place  ensuite  ce  flacon  dans  le  ptateau  d'une  balance  très 
ex^e  y  avec  le  corps  solide  proposé ,  et  on  pèse  le  tout. 

Cela  fait,  on  plonge  le  corps  den«  le  flacon;  il  s'en 
échappe  évidemment  un  volume  d'eau  égal  à  celui  du 
corps.  On  rebouche  alors  le  flacon,  on  l'essuie  bien,  et 
oa  pèse  de  nouveau.  H  est  évident  quêta  différence  entre 
\e  poids  actuel  et  le  poids  primitif  est  le  poids  du  vo^ 
lame  l'eau  déplacé  ;  on  a  donc  le  po«ds  de  l'eau  et  le  poids 
du  corps  à  voliune  égal,  et  il  ne  s'agit  plus  que  d'en 
prendre  le  rapport  par  la  proportion  citée  ci-dessus. 

Pour  nous  faire  mieux  entendre ,  prenons  un  exemple. 
Soit  un  morceau  de  plomb  du  poids  de  10  gramnes,  et  un 
flacon  rempli  d'eau  :  supposons  qu'en  pesant  ensemble  le 
flacon  et  le  métal,  on  trouve  !è5  grammes;  on  plongera  le 
métal  dans  le  flacon ,  et  y  après  l'alroir  bien  rebouché  et 
bien  essuyé,  on  pèsera  de  nouveau.  Alors  on  ne  trouvera 
plus  qu'environ  24^,  1 19  ;  d'où  il  résulte  que  le  poids  du 
volume  d'eau  échappé  est  égal  à  o^,  i58i  ;  on  a  dpnc 
p=o5  88 !,/?'=  108,  et  la  proportion /7  r^  :  :  i  :  x  Re- 
vient of,88i  :  los  :  :  1  :  x=^ — =?:?  11, 35,  pesanteur  spé- 
cifique du  plomb.  *  '■ 

(85)  Uy  a  une  attention  particulière  àai>oirpour  les 
corps  qui  sont  susceptibles  d^ imbiber  l'eau i  car,  dans 
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ce  cas,  le  volume  de  liquide  échappé  du  flacon  n'est 
pas  égal  au  volume  du  corps.  Il  &ut  alors,  après  avoir  pesé 
le  corps ,  le  plonger  pendant»^ quelques  instans  dans  l'eau, 
puis  le  peser  de  nouveau  pour  déterminer  l'augmentation 
de  sdn  poids  ;  on  le  plongera  «nsuite  dans  le  flacon ,  et  on 
continuera  l'expérience  comme*  précédemment,  ayant 
soin  d'ajouter,  dans  le  plateau  où  se  trouvent  les  poids, 
un  poids  égal  à  celui  dont  le  corps  s'est  accru  par  l'imbi- 
bition  de  l'eau. 

(86)  Pour  les  corptf  soluMes  dans  Veau ,  c«omme  le  sel 
commun,  le  sucre,  etc. ,  il  faut  choisit' un  liquide  dans 
lequel  il  ne  se  dissolvent  pat.  Mussembroeck  s'est  servi, 
dans  ce  cas ,  d'huile  de  térébenthine  récemment  obtei^ue; 
M.  Hassenfraiz  s'est  serfi  du  mercure.  Soit  a  la  pesanteiu: 
spécifique  du  liquide  employé:  on  cherchera^  conune  poé- 
oédemment ,  le  poids  du  volume  qui  s'échappe  du  flacon 
par  l'immersion  du  corps,  et  on  ferap  :  jè>'  :  :  a  :  3t  =  2fl  • 
il  ne  s'agira  plus  que  de  déterminer  la  pesanteur  spécifi- 
que du  liquide ,  et  de  la  substituer  à  la  place  de  a  dans  la 
Valeur  de  x ,  pour  avoir  la  pesanteur  spécifique  du  corps , 
comparée  à  l'eau  distillée. 


Tableau  de  quelques  pesanteurs  spécifiques  Urées  en 
partie  de  Vouvrage  de  Brisson. 

Substances*  Pesant.-  spécifiq* 

£AU  DISTILLÉE.  (Unité  de  pesanteur  spéciaque.).  .  .  .  .  i. 

1°  Corps  solides  métalliques. 

Platine  pur.  4 20,722 

Platine  forgé  jusqu'à. 28,000 

Or  pur  fondu ;, 19,258 

Or  pur  forgé ; • . .  ^  i .  - .  19,361 

Plomb 11,352 

Argent  pur  fondu 10,474.  .à.  ,10,784 

BisnKjath «99822 

Cuivre  pur , 7^788. , à.  .9,000 
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Substances.  Pesant,  spécifiq. 

Laiton  fondu 8,895.  «à... 8,87 

Fer  fonda 7,6^5.  .à.  .7,788 

Fer  forgé 7,875.  .à.  .8,778 

Acier .7,767.  .à.  «7,833 

Acier  trempé 7  752 .  .à. .  7,816 

Ëtain fondu • 7,a64«.à.  .7,291 

Ëtain  forgé.  « «  •  •  •  • 79^99 

Zinc  fondu. .•...••....  ^ 6,861 . . à . . 7, 100 

Zinc  écroui ,* .r... , .  ...7,190 

2^  Corps  solides  combustibles. 

Soufre  ••  • 1 ,990 

Diamant  blanc 3,52i 

3<>  Corps  solides  pierreux. 

Flint  glass  français. •  .r 3,2a 

Crown  glass  français 2,487 

Verre  blanc. ^. 2,4.  .à.. 2,5 

Verre  vert  ordinaire, . .  * 2,5 . . à. .  2,6 

Marbre  de  Gs^rrare. 2,670.  .à., 2, 716 

Cristal  de  roche . . .  .r 2f,58i . .  à . .  2,653  et  2,888 

Pierre  à  fusil.» ^.2,536.  .à.  .2,602 

Grès  des  paveurs 2,4i5 

Pierre  de  liai^ ..* ^ 2,077 

P^rc^aine  de  Sèvres. « ^  . . . .  .^^ 2,14^ 

4°  Matières  solides  provenant  des  corps  organisés. 

Cire  blanche - .0,954.  .à.  .0,960 

Suif , • 0,941 

Beurre. «0,942 

Chêne  frais .....;.....  0,930 

Chésensec é 1,670 

Hêtre * ^ . . . .  .0,852 

Prunier .0,785 

Sapin  à  fleur  mâle. .o,55o 

Sapin  à  fleur  femelle. • 0,498 

Liège •  ....o,a4o 
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5^  Corps  liquides. 
Substances.  Peiaot.  spécifiq. 

Mercure  (vif-ardent) ..••••  i3,586 

Acide  sulfqrlque  (Jiuiie  de  vitriol)  coocentré •  •  ;• i,85o 

Acide  «nUrîqoe  (eau  forte)  conceotré 1,554- 

Ammoniaque  (alcali  volatil) • .  • .  i,43<^ 

Huile  de  lin o,94o 

Huile  d'olive. .  • , , o^giS 

Alcool  (esprit  de  vin)  du  commerce •  •  • Oy837 

£ther  sulfuriquç • .  •0,716.  .à.«o,745 

6®  Corps  gazeux • 

Ces  corps ,  ëtant  infiniment  plus  légers  que  Tean^  sont 
comparés  à  Fair  atmosphérique.  [Voy*  liv.  IV,  cbafp.  V.) 

(87)  Si  ou  cojpnaît  àpriori  le  poids  d'un  volume  d'eau  , 
il  sera  facile,  d'après  les  tables  de  pesanteur  spécifique  (*) , 
de  déterminer  le  poids  d'un  égal  volume  d'un  corps  quel- 
conque ;  pour  cela ,  on  inultîpliera  le  poids  du  volume 
donné  d'eau  par  la  pesanteur  spécifique  du  corps  proposé  : 
par  exemple,  si  un  volume  donné  d'eau  pèse  29  kilog. , 
le  même  volume  proposé  de  naercure;  pèsera  i3,586  fois 
59  kilog. ,  ou  593^^,  994.  

Le  décimètre  cube  d'eau  ^  ou  litre ,  pèse  un  kilog.  II  est 
facile  de  voir  qu'un  décimètre  cube  d'or  pè«e  19^,^58;  un 
décimètre  cabe  de. mercure  pèse  1 3*^,586;  un  décimètre 
cube  de  plomb  pèse /i  1*^,352  ,  etc. 

ARTICLE.   V. 
Accélération  des  graves  pendant  leur  chute*  . 

(88)  Expérience  à  ce  sujet.  —  Lés  corps  en  tombant 

'    -^    '..'..  . r-1 : .    .  i     ■     .      M,,.,  „    ;  .,    <i 

(*)  On  peut  remarquer  dans  le»  tableaux  précédens,  que  Je»  pesantenrs 
spécifiques  .dans  .le?i  corps  solides  .sont  soutcdI  fort  incertaines  :  cela 
peut  tenir  sans  doute  à  ce  que  tous  les  auteurs  n'out  pas  opéré  avec  he 
niême  soin;  mais  le  plus  grand  nombre  des  variations  tiennent  à  eelles 
mêmes  dont  les  corps  sont  susceptibles  en  vertu  de  l'arrangement  que 
prennent  entre  elles  leurs  particules  lors  de  la  cristalHsation. 
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librement ,  acquièrent  le  mouvement  uniformément  accé* 
1ère  :  c'est  ce  qu'on  démontre  par  diverses  expériences. 

En  faisant  tomber,  d'un  endroit  élevé,  nn  corps  d'une 
masse  un  peu  forte  comparativement  à  son  volume ,  on 
reconnaît,  à  Paris,  que,  pendant  la  première  seconde,  il 
parcourt  à  peu  près(*)4"»,  g;  que,  pendant  la  seconde 
suivante,  il  parcourt  trois  fois  4™,  9,  c'est-à-dire  i4™,7  ; 
que ,  pendant  la  troisième  seconde ,  it  parcourt  cinq  fois 
4iD,9,  etc.  etc.,  et  qu'en  général  les  espaces  parcouriis 
pendant  les  instans  égam  et  successif  sont  comme  les 
nombres  1,3,5,7,9^  etc.  ;  d'où  il  suit  que  les  espaces 
parcourus  depuis  l'origine  dû  mouvement ,  pendant  une , 
deux,  trois,  quatre  secondes,  etc.,  sont  comme  les 
nombres  1,  i  +  3=4,  1 -|-5-f-6  =  9 ,  i-h3  +  5-f-7 
=  16,  etc.  ;  c'est-à-dire  que  ces  espaces  croissent  comme 
les  carrés  des  temps;  ce  qui  est  le  caractère  du  mouvement 
uniformément  accéléré  (**). 

U  est  souvent  fort  diflScile  de  trouver  des  endroits  élevés 
et  commodes  pour  ces  sortes  d'expériences  ;  mais  il  existe 
U&  autre  moyen  de  les  &ire  sans  sortir  d'un  cabinet  de 
p\ijs\(çie,  et  même  d'avoir  plus  d'exactitude,  parce  que 
la  résistance  de  l'air  devient,  de  cette  manière ,  beaucoup 
moins  sensible  :  c'est  ce  dont  nous  allons  nous  occuper. 
(89)  Principe  d'une  méthode  pour  faire  l'expérience. 


(*)  IÏ0U8  disons  à  peu  près,  parce  que  la  résistance  de  l'air  s'oppose 
avec  une  certaine  énergie  au  mouyement  du  corps.  (  Liv.  IV,  chap.  11.  ) 
C'est  pour  rendre  cette  résistance  moins  effîcace ,  que  nous  employons 
on  corps  qui,  avec  un  grand  poids,  présente  pey  de  surface.  {F oyez 
livre  lY,  chap.  11 ,  la  manière  de  faire  entrer  la  résistance  de  l'air  dans 
*es  calcub.) 

(**)  Dans  la  réalité,  le  mouvement  d'un  corps  grave  ne  peut  être  uni- 
Ibrmément  accéléré,  p^rce  qu^  l'action  delà  gravité  agit  en  raison  in-*- 
verse  du  carré  des  distances  du  mpbile  au  centre  de  la  terre  ;  mais , 
comme  les  plus  grandes  hauteurs  d'où  les  corps  puissent  descendre  à  la 
«rÊKîe  de  la  terre  sont  inQniment  petites,  par  rapport  à  son  rayon ,  il  en 
résulte  que  le  moiivemjent  varié  que  le  corps  .acquiert  est  très  peu  dillfe- 
rent  do  mouvement  uniformé^nef^t  varié,  que  nous  lui  substituons .'Wà 
expériences  les  plus  exactes  ne  peuvent. apprécier  cette  différence. 

Paît.  Pbys.  '  4 
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—  Il  est  évident  que  deux  corps  de  même  poids,  attaches 
aux  extrémité  d'un  fil  inextensible,  non  pesant,  qui  passe 
sur  une  poulie  9  se  font  équilibre ,  parce  qu'ils  exercent 
des  pressions  égales  aux  extrémités  du  diamètre,  qui  fait 
l'office  d'un  levier  soutenu  en  son  milieu.  Si  les  poids  sont 
inégaux ,  l'équilibre  ne  peut  subsister  ;  mais  le  poids  le 
plus  faible,  qui  tend  toi^ours  à  se  mouvoir  de  haut  en  bas, 
quoiqu'il  soit  entraîné  par  le  plus  fort ,  ralentit  la  vitesse 
que  celui-ci  acquerrait  s'il  était  libre.  On  démontre,  dans 
ce  cas^  en  représentant  par  m  et  m!  les  masses  ^i  mou- 
vement ,  par  g  l'action  4^  la  gravité ,  supposée  continue 
et  constante*  par  v  la  vitesse  au  bout  du  temps  tj  quW 
a  v=ili:!!ll^<.  On  démontre  également,  en  représentant 
l'espace  parcouru  par  e,  qu'on  a  «  =^^>^^^.  Ces  équa- 
tions indiquent  que  les  vitesses  croissent  comme  les  temps^ 
et  les  espaces  comme  les  carrés  des  temps ,  et  par  consé- 
quent que  le  mouvement  est  uniformément  varié.  La  vi- 
tesse du  système  est  d'autant  plus  petite  que  la  différence 
des  masses  m — m' est  plus  petite  comparativement  â  leur 
somme  m^m';  d'où  l'on  voit  qu'au  moyen  d'une  poulie, 
on  peut  ralentir,  autant  qu'on  le  veut,  le  mouvement 
des  corps  graves,  sans  en  changer  la  loi;  dès  lors  il  de- 
vient facile  de  mesurer  les  espaces  parcourus.  On  peut, 
à  cet  effet,  se  servir  de  la  machine  suivante,  Jiff.  16^ 
avec  laquelle  il  suffit  d'avoir  une  montre  à  secondes. 

(90)  AppareiL — Une  poulie  est  suspendue  entre  deux 
montans  de  bois,  de  deux  mètres  de  hauteur^  un  fil  fin,  et 
assez  solide  pour  ne  pas  rompre ,  passe  sur  la  gorge  de  la 
poulie ,  et  supporte  deux  poids  égaux  p  et  g  ,•  une  échelle 
divisée  en  parties  égales  est  placée  vis-à-vis  ces  poids  (*). 

(  *]  On  trouve  dans  les  grands  cabinets  de  physique  un  instrument 
nommé  maùhint  d'Atwood,  du  nom  de  son  auteur,  qm  ne  dilfere  de 
celui  que  nous  avons  décrit  qu'en  ce  que  l'axe  de  la  poulie  est  porté  sur 
des  rouleaux  mobiles  et  exerce  dès  lors  à-ès  peu  de  frottement  ;  mais  cet 
inï^rument  est  fort  cher.  Tîous  nous  sommes  servi  avec  succès,  dans  no» 
coiu-s,  de  cfluTqùé  nous  venons  de  décrire ,  dont  la  poulie  légère  a  so» 
axe  fixé  à  son  centre  et  tournant  sur  deux  pivots. 
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Expérience.  —  Le  poids  P  étant  à  zëro ,  si  on  lui  ajoute 
un  petit  poids  (la  valeur  de  ce  poids  est  déterminée  par 
les  expériences  qu^on  a  dû  faire  pour  diviser  l'échelle) 
pour  rompre  l'équilibre  ,  on  observera  qu'à  la  fin  de  la 
première  seconde  le  corps  P  se  trouvera  au  point  i  ;  qu'à 
la  fin  de  la  seconde  suivante  il  se  trouvera  an  point  4  ; 
qu'après  trois  secoac|es  il  se  trouvera  au  point  g ,  etc.  : 
d'où  l'on.voit  que  les  espaces  parcourus  depuis  l'origine 
du  mouvement  sont  comme  les  nombres  i,  4,  9,  16  ,  etc., 
c'est-à-dire  comme  les  carrés  des  temps. 

(9 1  )  Autre  expérience.  —  On  peut  aussi ,  au  moyen  de 
cette  machine,  démontrer  par  expérience ^  qu'après  un 
temps  quelconque,  la  gravité,  comme  toute  force  accélé- 
ratrice ,  a  conmiuniqué  au  mobile  une  vitesse  capable  de 
lai  faire  parcourir  uniformément,  dans  le  même  temps, 
un  espace  double  de  celui  qu'il  a  déjà  parcouru.  Pour  cela, 
on  dispose  ena^fig.  16^  un  anneau  dans  lequel  le  mobile 
P  puisse  passer  en  descendant.  On  ajoute  à  ce  mobile , 
pour  rompre  l'équilibre  ,  un  barreau  d'une  longueur  plus 
grande  que  le  diamètre  de  l'anneau,  et  qui  puisse  être 
leleiui  par  cet  anneau  pendant  la  chute.  Par  cette  dtspo* 
sition,  il  arrive  que  le  corps  se  meut  d'un  mouvement 
ùccéléré  tout  le  temps  qu'il  supporte  le  petit  poids  addi- 
tif; mais,  aussitôt  qu'il  se  trouve  déchargé  de  ce  poids  en 
traversant  1  anneau ,  il  ne  se  meut  plus  que  d'un  mouve- 
ment uniforme ,  en  vertu  de  la  vitesse  qu'il  a  acquise.  On 
reconnaît  alors  que 'l'espace  que  ce  corps  parcourt  unifor- 
mément, dans  un  temps  égal  à  celui  qu'il  a  déjà  employé, 
est  précisément  le  double  de  celui  qu'il  a  parcouru.  Ainsi, 
si  le  corps  a  parcouru  4  divisions  de  l'échelle  pendant  le 
ten^ps  oùrja  yitesise  était  accélérée,  il  en  parcourera  8  dans 
'  le  même  temp^ ,  lorsque  ;$on  mouvement  sera  devenu  uni- 
fomoie.  En  plaçant  succi^ssivement  l'anneau  vis-à-vis  dif- 
rens  points  de  l'échelle ,  on  fait  voir ,  par  expérience ,  que 
les    vitesses  acquises   soiit  proportionnelles  aux   temps 
écoulés  depuis  l'origine  du  mouvement. 
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(92)  Explication  de  quelques  observations  journa- 
lières, -r  Tout  le  monde  sait  que  la  chute  d'une  pierre 
Qst  d'autant  plus  à  craindre,  que  ce  corps  est  tombé  de 
plus  haut.  Cela  tient  à  l'accélération  du  mouvement  ;  car, 
la  vitesse  devenant  très  grande ,  après  un  certain  temps  y 
la  quantité  de  mouvement  mv  devient  très  considérable , 
et  partant ,  le  choc  qui  a  lieu  à  la  rencontre  d'un  obstacle 
est  d'autant  plus  fort  :  c'est  par  la  même  raison,  qu'il 
n'est  pas  possible  de  sauter  d'un  endroit  élevé  sans  ris- 
quer de  se  fracasser  contre  les  corps  solides  sur  lesquels 
on  tombe. 

Si ,  par  quelque  circonstance ,  on  est  forcé  de  sauter 
d'un  endroit  un  peu  élevé ,  il  faut ,  en  arrivant  près  de 
terre,  conserver  assez  de  présence  d'esprit  pour  se  laisser 
fléchir  sûr  soi-même  et  partager  le  choc  en  plusieurs 
temds,  en  tombant  d'abord  sur  les  pieds,  puis  sur  les 
genoux ,  et  enfln  sur  les  mains.  Une  sorte  d'instinct  nous 
fait  souvent  employer  ce  procédé  ^  sans  trop  avoir  exa- 
miné pourquoi. 

(95)  Application  delà  loi  de  la  chute  des  corps  gra^ 
pes  à  ta  mesure  de  la  hauteur  d'un  édifice.  —  En  par- 
tant de  ce  fait ,  démontré  par  l'expérience ,  qi^e  la  gravita 
est  une  force  accélératrice  constante, et  que  les  corps  par- 
ccTtirent ,  à  Paris,  environ  4°*, 9  dans  la  première  se- 
conde de  leur  chute ,  il  eçt  facile  de  résoudre  le  problème 
suivant  : 

Sachant  qu'une  pierre  a  employé  5  secondes  à  tom- 
ber du  haut  d'une  tour,  on  demande  la  hauteur  de  la 
tour.  Pour  résoudre  ce  problème,  on  fera  usage  du  rap- 
port des  espaces  aux  carrés  des  temps  ;  et  on  dira  : 

1  (carré  de  1)  :  25  (oarré  de  5)  :  :  4'''^,  9  (espace  parcouru  dans  la 
^  première  seconde  )  :  ixr  (  espace  parcouru  en  cinq  secondes  )  •  d'oik 
Ji;=i22"*,5. 

On  peut  déterminer  approximativement  la  hauteur  d'un 
édifice,  ou  la  profondeur  d'un  puits ,  en  laissant  tomber 
une  pierre  de  l'endroit  le  plus  élevé ,  et  en  observant  exac- 
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tementle  temps  de  sa  ehute.  Si  on  peut  suivre  la  pierre  des 

yeax  jusqii'au  bas,  ou  saisit  facilement  l'instant  de  son 

arrivée,  et  si  on  ne  peut  la  suivre ,  comme,  par  exemple^ 

lorsqu'elle  tombe  dans  un  puits  profond ,  l'instant  de  son 

arrivée  en  bas  est  annonce  par  le  bruit  qu'elle  y  produit. 

Dans  ce  dernier  cas ,  il  iàvX  observer  que  le  son  emploie 

un  certain  temps  pour  parvenir   de  l'endroit  où  il  se 

forme  jusqu'à  notre  oreille,  et  qu'ainsi  le  temps  observé 

est  sensiblement  plus  grand  que  celui  que  le  corps  emploie 

à  tomber. 

Pour  diminuer  l'erreur  qui  pésulterait  de  cette  circon- 
stance ,  on  calcule  d'abord  la  grandeur  de  l'espace  parcouru 
par  le  corps  grave ,  en  faisant  abstraction  du  temps  qu^  le 
son  emploie  à  le  parcourir.  Connaissant  ainsi  cet  espace , 
par  une  première  approximation ,.  on  cherche  combien  de 
temps  le  son  a  dû  employer  à  le  parcourir ,  en  partant  de 
ce  principe,  que  le  son  parcourt  dans  l'air  537  mètres  par 
seconde.  On  retranche  ensuite  ce  temps  de  celui  qui  a  éti^ 
observé ,  et  on  recommence  le  calcul. 

On  voit  que  pour  faire  ces  sortes  d'expériences ,  il  fau- 

àf»l  avoir  une  montre  à  secondes  ;  mais,  à  défaut  de  cet 

instrument ,  on  peut  encore  avoir  une  approximation  , 

en  employant  les  pulsations  du  pouh ,  qui  se  font  à  peu 

prés  de  seconde  en  seconde  chez  un  homme. en  bonne 

santé. 

ARTICLE    VI. 
Mouvement  d'un  corps  pesant  sur  un  plan  incliné. 

(94)  Pour  qu'un  corps  pesant  soit  en  équilibre  sur  un 
plan,  il  faut  que  la  verticale,  menée  par  son  centre  de 
gravité ,  soit  pei*pendiculaire  à  ce  plan  :  c'est  ce  qui  ne 
peut  avoir  lieu  si  le  plan  proposé  est  incliné  à  l'horizon 
du  lieu  d'obsfervation  ;  dans  ce  cas ,  le  corps  glisse  ou  roule 
vers  la  partie  la  plus  basse. 

Soit,  j^-  17,  un  corps  placé  sur  un  plan  incliné;  l'ac- 
tion g*  de  la  gravité ,  que  nous  représenterons  par  ^c,.  se 
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décomposera  en  deux  forces ,  Fune  ac ,  perpendiculaire 
au  plan ,  qui  sera  détruite  par  sa  résistance  ;  l'autre  hc  , 
parallèle  à  ce  plan ,  c[ui  fera  mouvoir  le  mobile. 

Les  deux  triangles /Se,  ABC,  sont  semblables,  et  don- 
nent bcifc  :  :  AB:  AC;  c'est-à-dire  que  la  force  qui 
sollicite  le  corps  à  se  mouvoir  sur  le  plan  incliné  est  à 
l'action  totale  de  la  gravité ,  comme  la  hauteur  du  plan  est 
à  sa  longueur  :  donc  ,  plus  le  plan  approchera  d'être  hori- 
zontal ,  moins  la  force  bc  qui  meut  le  corps  sera  grande. 
On  lire  de  la  proportion,  bc=g  ic5  ^"  >  ^  cause  àe-j^=^ 
si».  C  ,  hc=^  sin.  C. 

Le  rayon  du  globe  terrestre  étant  excessivement  grand , 
comparativement  aux  étendues  que  nous  considérons  ha- 
bitudlementy  on  peut,  sans  erreur  appréciable ,  regarder 
les  directions  de  la  gravité  comme  étant  parallèles  entre 
elles  dans  tous  les  points  de  ces  étendues  (*).  D'après  cela, 
la  force  bc  agira  continuellement  sur  le  mobile  avec  la 
même  intensité  et  suivant  la  même  direction  ;  donc  le 
mouvement  sera  uniformément  accéléré  :  c'est  ce  qu^on 
rend  encore  sensible  au  moyen  de  la  machine  d'Atwood. 

On  voit ,  d'après  ce  qui  précède ,  qu'un  corps  ne  peut 
descendre  aussi  vite  par  un  plan  incliné  que  par  la  ligne 
verticale;  mais  on  démontre  qu'à  la  fin  de  là  chute  par 
le  plan  incliné ,  la  vitesse  acquise  par  le  mobile  au  point 
C  est  égale  à  celle  qu'il  aurait  en  B  s'il  avait  suivi  la  ver- 
ticale AB;  et,  en  effet,  si  l'actiod  de  la  gravité  est  dimi- 
nuée par  la  résistance  du  plan,  le  temps  pendant  lequel 
elle  agit  est  augmenté  proportionnellement. 

(gS)  Emploi  duplan  incliné  pour  élever  des  fardeaux  • 
— i  Tout  le  monde  sait  que  pour  élever  des  fardeaux  d'un 
point  à  un  autre,  on  se  sert  souvent  du  plan  incliné:  c'est 
parce  que  ce  plan  soutient  Une  partie  du  poids  du  corps^ 
et  d'autant  plus,  qu'il  est  plus  long  relativement  à  sa  hau- 


(*)  L'angle  formé  par  les  directions  de  la  gravité  qui^igit  sur  des  points 
éloignés  l'un  de  l'autre  de  a5t  lieues  n'est  à  peu  près  que  de  i  degré. 
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teur;  dès  lors  la  force  qu'il  faat  employer  pour  mouvoir 
le  corps  est  d'autant  plus  petite  ;  mais  on  perd  en  temps 
ce  que  l'on  gagne  en  dépense  de  force. 

(96)  Danger  de  courir  en  descendant  une  montagne^ 
—C'est  par  suite  de  l'accëlération*  que  les  corps  acquièrent 
en  descendant  le  long  des  plads  indines  ,  qu'il  est  dange^ 
teax  de  courir  en  descendant  une  montagne  un  peu  ra- 
{Hde.  La  vitesse  qu'on  acquiert  devient  quelquefois  si 
grande,  qu'il  n'est  plus  possible  de  se  retenir  ;  ce  qui  est 
dangereux  ,  non^seulement  parce  qu'on  peut  arriver  au 
bord  d'un  précipice  sans  pouvoir  ensuite  l'éviter ,  mais 
encore  en  ce  que,  perdant  bientôt  l'équilibre  naturel  du 
corps  9  on  tombe  et  on  roule  en  se  fracassant  sur  le  terrain. 

(97)  Expériences  paradoxales.  —  On  fait ,  dans  les 
cabinets  de  physique  ,  diverses  expériences  qui  y  au  pre- 
mier abord  9  semblent  contrarier  les  lois  de  la  gravité.  Soit, 
fy.  18  ,  un  cylindre  de  bois  traversé  en  a  d'une  petite 

baguette  de  plomb  :  en  plaçant  ce  cylindre  sur  le  plan 
incliné ,  le  point  a  du  côté  le  plus  élevé ,  on  le  verra ,  au 
prenûer  instant ,  se  porter  vers  le  haut  du  plan; mais, un 
iosiant après ,  on  le  verra  glisser  vers  la  partie  inférieure, 
à  moins  que  les  frottemens  ne  soient  trop  considérables, 
auquel  cas  il  restera  en  repos. 

En  réfléchissant  sur  ce  qui  se  passe  dans  cette  circon- 
stance, on  verra  que ,  dès  le  premier  moment ,  malgré  les 
apparences ,  le  corps  tombe  réellement.  En  effet ,  un  corps^ 
tombe  toutes  les  fois  que  son  centre  de  gravité  se  rap- 
proche du  centre  de  la  terre  :  or  ,  dans  le  cylindre ,  le 
centre  de  gravité  se  trouve  vers  le  point  a ,  et ,  au  premier 
moment ,  le  corps  culbutant  de  ce  côté,  le  centre  de  gra- 
vité se  rapproche  du  centre  de  la  terre  :  au  contraire ,  il 
s'en  éloignerait  s'il  roulait  dès  le  premier  instant  vers  la 
partie  inférieure. 

Si,  dans  l'instant  suivant ,  le  corps  glisse  sur  le  plan  sans 
rouler ,  c'est  parce  que  la  direction  de  la  verticale  passe 
par  la  ligne  de  contact  du  corps  et  du  plan. 
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On  fait  encore  rexpériencé  d'iin^  manière  plus  fîrap-^ 
pante.  lid^fig.  19  représente  un  corps  forme  par  la  réu- 
nion de  deux  cônes  base  à  base.  En  plaçant  ce  €orps  au 
point  le  plus  bas  de  l'appareil ,  Jig.  20  ,  formé  de  deux 
planchettes  triangulaires ,  posées  de  champ  et  réunies  sous 
un  certain  angle ,  on  le  voit  remonter  le  plan  incliné  qui 
en  résulte  ;  mais  il  est  facile  de  voir  que  la  partie  du  cône 
qui  pose  sur  les  tringles ,  devenant  plus  aiguë  à  mesure 
que  ce  corps  avance  sur  une  plus  large  ouverture  ,  il  ar- 
rive réellement  que  le  centre  de  gravité  descend. 

ARTICLE  vu. 
Mouvemeat  des  projectiles. 

(98)  Tout  le  monde  peut  observer  qu'un  corps  lancé 
obliquement  à  l'horizon  avec  une  certaine  force  décrit 
dans  l'espace  une  courbe  ,  fig.  21.  Cet  effet  tient  à  la 
combinaison  de  Inaction  constante  de  la  gravité  avec  la 
force  de  projection.  En  admettant  que  les  directions  de 
la  gravité  sont  parallèles  entre  elles ,  il  suit  du  n«  54 ,  que 
le  projectile  devrait  décrire  une  parabole  ;  mais ,  la  résis- 
tance de  l'air  s'opposant  à  chaque  instant  âu  mouvement , 
la  courbe  décrite  n'est  pas  de  cette  forme.  En  faisant  en- 
trer cette  résistance  dans  le  calcul ,  on  trouve  que  Ie$ 
deux  branches  de  la  courbe  sont  de  forme  différente,  et 
que  la  branche  descendante  jouit  de  la  propriété  d'avoir 
upe  asymptote  verticale  ,  comme^^.  21  (*). 

Comme,  dans  la  réalité ,  les  directions  de  la  gravité  ne 
sont  pas  parallèles  entre  elles  >  rjaaîs  qu'elles  sont  constam— 
ment  dirigées  vers  un  centre  fixe  ,  il  s'ensuit  qu'en  fai- 
sant même  abstraction  de  la  résistance  de  l'air  ,  la  courbe 
décrite  par  le  projectile  ne  peut  être  une  parajîole;  On 
verra  (107)  que  la  gravité  agit  en  raison  inverse  du  carre 
de  la  distance  du  mobile  au  centre  de  la  terre  ;  de  là   il 


(*)  On'  nomme  asynvptotc  une  ligne  droite  dont  ane  coujfbe  s*approch« 
toujours  sans  pouvoir  jamais  la  rencontrer. 
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suit  qae  la  courbe  dëorite  est  une  ellipse  dont  le  foyer 
le  plus  près  se  trouve  au  centre  du  globe.  Si  la  force  <le 
projection  était  infiniment  plus  forte  que  celles  que  nous 
sommes  en  ëtat  de  produire  ,  la  courbe  décrite  pourrait 
être  une  parabole ,  ou  même  une  hyperbole  ;  mais  alors 
le  mobile  ne  retomberait  plus  sur  la  terre. 

ARTICLE    VIII. 
Oscillations  du  peadol^ 

(99)  Définition.  C'est  en  vertu  de  l'action  de  la  gravité, 
^u'un  corps  suspendu  à  un  fil  se  maintient  dans  la  posi- 
tion vertic^e ,  et  qu'il  y  révient  lorsqu'on  l'en  écarte.  Tout 
corps  pesant^  suspendu  librement  à  une  verge  métallique 
ou  à  un  cordon ,  est  nommé  pendule  composé  :  les  géo- 
mètres conçoivent  un  pendule  idéal ,  formé  d'un  fil  inex- 
tensible ,  sans  pesanteur ,  à  l'extrémité  duquel  se  trouve 
im  point  matériel  pesant  :  c'est  ce  qu'ils  nomment  pendule 
lîmpZe.  Si  un  tel  pendule  n'existe  pas  dans  la  nature ,  on 
j ramène  facilement^  par  le  calcul^  les  observations  faites 
avec  le  pendule  composé. 

Si  le  pendule  AJi^Jîg»  22 ,  est  tiré  dans  la  position 
AGy  puis  abaiidonné  à  lui-^même  9  il  parcourra  l'arc  CB 
d'un  mouvement  accéléré;  mais  l'accélération  ne  sera,pas 
uniforme,  parce  que  l'action  de  la  pesanteur  est  en  partie 
détruite  en  C  par  la  résistance  du  fil^  et  l'est  de  plus  en  plus 
i  mesure  que  le  mobi^  avanjce  vers  B ,  où  elle  l'eat  enti^e- 
ment.  En  ce  point ,  le  corps  a  acquis  une  certaine  vitesse 
horizontale ,  en  vertu  de  laquelle  il  doit  continuer  à  se 
mouvoir  :  il  continue  en  effet  à  parcourir  la  même  courbe  ; 
mais,  comme  l'acjUon  de  la  gravité  agit  alors  pour  retarder 
sa  marche ,  sa  vitesse  décroît  païf  Içs  mêmes  degrés  qu'elle 
croissait  lors  de  la  cbute  par  l'arc  CB.;  de  sorte  qu'en  tirant 
l'horizontale  CD,  le  corps  se  tr6^ve  en  D  à  l'état  où  il  se 
trouvait  en  C.  Il  descend  alors  vers  B,  puis  remonte  vers 
Cj  puis  etc.  Les  oscillations  iraient  à  l'infini  si  la  résis^ 
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tance  de  l'air  et  ie  frottement  au  centre  de  saspension  ne 
ralentissaient  successivement  le  mouvement  «  et  de  telle 
manière  que ,  dès  le  premier  instant  9  le  mobile  ne  monte 
pas  réellement  jusqu'en  D,  et  que  les  arcs  qu'il  dëcrit 
deviennent  de  plus  en  plus  petits ,  jusqu'à  ce  qu'enfin  le 
pendule  s'arrête.  Tant  que  les  arcs  ne  sont  pas  très-grands, 
les  oscillations  successives  se  font  sensiblement  dans  des 
temps  égaux  :  on  dit  alors  qu'eUes  sont  isochrones.  Cet 
isochronisme  présente  le  moyen  le  plus  sûr  de  régler  les 
horloges  à  roues  :  c'est  à  Huighens  que  nous  en  devons  la 
première  application. 

(ioo) Résultats  du  calcul,  -a-  C'est  dans  les  ouvrages  d^ 
mécanique  qu'il  faut  étudier  la  théorie  du  penduk.  On  y 
démontre  : 

1"  Que  les  durées  des  oscillations  sont  comme  les  ra- 
cines carrées  des  longueurs  des  pendules ,  et  en  raison 
inperse  des  racines  carrées  des  forces  qui  les  sollicitent» 

2°  Que  lorsque  deux  pendules  de  longueurs  différentes 
oscillent ,  les  nombres  d'oscittœtions  sont  en  raison  in^^ 
verse  des  racines  carrées  des  longueurs  ^  si  faction  de  la 
gravité  est  la  même. 

5^  Que  les  pendules  ayant  lamente  longueur ,  les  nom- 
bres dH oscillations  sont  directement  comme  les  racines 
carrées  des  actions  de  la  gravité ,  et^  par  eonséquent , 
que  les  intensités  de  la  gravité  sont  comme  les  carrée 
des  nombres  d'oscillations. 

(101)  applications  de  ces  résultats. — ^U  suit  de  ce 
dernier  résultat ,  que  si  ,^  par  observation ,  on  trouvait 
qu'un  pendule  fit  à  Paris,  dans  un  temps  donné,  un  certain 
nombre  d'oscillations  ,  et  que ,  transporté  au  Pérou  «  pair 
exemple,  il  fit  dans  le  même  temps  un  nombre  d'oscil- 
lations moins  considérable,  il  faudrait  conclure  que  l'ac- 
tion de  la  gravité  est  plus  forte  à  Paris  qu'au  Pérou*  II 
résulte,  en  effet,  des  différentes  observations  faites  par 
les  savans  les  plus  distingués,  qu»  l'action  de  la  gravité 
est  conslatite  sous  la  même  latitude ,  mais  qu'elle  varie 
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d'une  latitude  k  l'autre  :  elle  va  en  diminuant  des  pôles  à 
l'éipiateur. 

(102)  Pendules  à  seamdeë.^^ On  nomme  pendule  à 
secondes  celui  dont  les-  oscillations  se  fout  dans  une  se- 
conde de  temps.  Pour  déterminer  la  longueur  de  ce  pen- 
dule y  il  suffit  de  faire  osciller  un.pendule  composé  d'une 
longueur  quelconque ,  mesurée  très  exactement  ;  de  comp* 
ter  le  nombre  des  oscillations  qu'il  fait  en  une  heure ,  par 
exemple,  et  de  faire  ensuite  la  proportion  :  36oo  9  nom- 
hte  des  oscillations  du  pendule  à  sec(mdes  pendant  une 
heure  ^  est  au  nombre  des  oscillations  du  pendule  obserré^ 
«mme  la  racine  carrée  de  la  longueur  du  pendule  d'oi>- 
senration  est  à  la  racine  carrée  de  la  longueur  du  pendule 
cherché.  En  élevant  au  carré ,  on  aura  la  longueur  du  pen- 
dule composé  qui  battrait  les  secondes;  il  sera  faiile  en- 
smte,  au  moyen  des  règles  que  fournit  la  mécanique,  de 
cadcoler  la  longueur  du  pendule  simple  {*). 

On  a  trouvé  qu'à  Paris  la  longueur  du  pendule  simple, 
qoibat  les  secondes,  est  de  o™,  99584  ;  à  l'équateur,  cette 
Wiç^eur  est  un  peu  plus  petite  ,  car  on  est  obligé, d'y  rac- 
conmi^  balancier  de  la  pendule,  qui ,  à  Paris,  marchait 
J^égoUkemeni  avec  les  étoiles,  pour  qu'elle  conserve  la 
même  régularité;  au  contraire,  aux  pôles,  on  est  obligé 
d'allonger  le  balancier.  Ce  fut  Richer  qui ,  en  1672,  dé- 
couvrit le  premier  cette  variation  de  la  longueur  du  pen- 
dule k  diverses  latitudes  ;  Fexactitude  de  son  observation 
int  d'abord  contestée ,  mais  on  la  reconnut  ensuite. 

{io3)  Intensité  de  la  gravité  à  une  latitude  donnée.'^ 
Connaissant  la  longueur  du  pendule  simple  qui  bat  les 

(*)  La  formule  au  moyen  de  laquelle  od  caicnle  la  loiigaeiir  du  pendule 

•ÎBipJe  qui  correspond  au  pendule  composé ,  est  i=  ————-.  i  est 

a 
la  JoBgQeiir  cherchée  ;  a  est  la  distance  du  centre  de  gravité  du  pendule 
composé  an  centre  de  suspension;  K*  représente  le  moment  d'inertie 
de  la  masse  du  pendule  par  rapport  à  un  axe  parallèle  à  l'axe  de  suspen- 
ôon  passant  par  le  centre  de  grarité,  divisé  par  la  masse. 
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secondes  en  un  point  donné  de  la  terre ,  6n  peut  déter* 
miner  l'intensité  de  la  gravité  en  ce  point.  On  trouve, 
pour  cdbi,  la  formule  ^''=0^29  a  étant  la  longueur  du  pen- 
dule, et  TT.la  circonférence  du  cerle  dont  le  rayon  est 
Tunité,  c'est-à-dire  3,i4i54.  (Legendre,  Géométrie,) 
A  Paris,  on  a  a=o°* 999385  5  de  sorte  que  ^=9,8088  : 
c'est  la  vitesse  acquise  par  les  corps  à  la  fin  de  la  première 
seconde  de  leur  chute  dans  le  vide ,  par  suite  de  l'action 
de  la  gravité.  Cette  vitesse  exprime  le  double  de  l'espace 
que  ces  corps  ont  parcouru  dans  l'unité  de  temps  (^7)  ;  de 
sorte  qu'en  prenant  la  moitié  de  9>o,8o88 ,  on  a  4™,0944 
pour  l'espace  parcouru  dans  la  première  seconde  de  la 
chute  :  c'est  cette  valeur  que  nous  avons  employée  n®  88. 

Nouvelle  preupe  que  t action  de  la  gratnté  est  la 
même  pour  tous  les  corps,  — En  faisant  osciller  d^s  corps 
de  différentes  masses,  et  en  déterminant  pour  chacun 
d'eux  Tintensité  de  la  gravité ,  on  a  reconnu  aussi  que 
l'action  de  cette  force  est  la  même  pour  tous  les  corps  à  la 
même  latitude  ;  ce  qui  confirme  ce  que  nous  avons  an- 
noncé (70). 

(io4)  Conséquences  qui  résultent  de  la  variation  de 
la  gravité  à  diif erses  latitudes, — Lorsqu'on  se  fut  aperçu, 
par  les  observations  du  pendule ,  que  l'action  de  la  cavité 
n'était  pas  la  même  à  toutes  les  latitudes ,  on  soupçonna 
que  cette  variation  était  due  à  une  force  centrifuge ,  ré- 
sultante du  mouvement  de  rotation  de  la  terre  sur  son 
axe  ;  et ,  en  effet,  si  la  terre  possède  ce  mouvement,  tous 
les  corps  qui  se  trouvent  à  sa  surface  doivent  y  participer , 
et  être  tous  animés  d'une  force  centrifuge  qui  s'oppose  à 
l'action  de  la  gravité.  Cette  force  irait  en  augmentant  de- 
puis les  pôles ,  oi\  elle  serait  zéro ,  Ijù^qu'à  l'équateur ,  où 
elle  serait  à  son  maximum. 

On  crut ,  pendant  quelque  temps ,  que  c'était  là  la 
seule  cause  de  la  diminution  de  la  gravité  dans  les  diffé- 
rens  points  du  globe;  mais  Bougtter  ayant  calculé,  aussi 
exactement  que  possible ,  la  valeur  de  la  force  centrifuge 
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à  différens  degrés  de  latitude ,  d'après  la  vitesse  connue 
de  k  terre  sur  son  axe ,  observa  que  la  diminution  de  la 
gravité,  des  pôles  à  Téquateur^  n'était  pas  exactement  pro- 
portionnelle à  l'augmentation  de  la  force  centrifuge  (^). 
On  soupçonna  alors  que  la  forme  de  la  terre  y  influait 
aussi  pour  quelque  chose ,  et  que  le  globe  terrestre  était 
renflé  à  l'équateur;  c'est  ce  qu'on  vérifia  directement  de- 
puis^ en  mesurant ,  sous  différentes  latitudes,  des  arcs  de 
méridien  compris  entre  des  parallèles  écartés  l'un  de 
l'autre  d'un,  degré  (**). 

(*J  La  vitesse  de  rotation  delà  terre  sur  son  axe  est  d'environ  4oo  mè- 
tres'par  seconde.  La  force  centrifuge  qoi  en  résulte  à  l'équateur  fait 
perdre  à  la  gravité  environ  la  289*  partie  de  son  action.  On  démontre 
facSement,  d'après  cela ,  que  si  la  vitesse  de  la  terre  était  17  fois  plus 
paode,  les  corps  cesseraient  de  peser  &  l'équateur ,  et  que  si  elle  deve- 
nait encore  pins  grande,  toutes  les 'particules  matérielles  s'écarteraient 
iodèfiQÎmeDt  dans  l'espace  ;  de  sorte  ^'alors  le  globe  se  détruirait. 

C*)  On  a  trouvé  par  les  mesures  les  plus  rigoureuses ,  que  les  longueurs 
des  21C8  de  méridien  compris  entre  des  parallèles  écartés  d'un  degré , 
Toot  en  augmentant  depuis  l'équateur  jusqu'aux  pôle9.  Nous  avons  réu^i 
^ptdqoeï-imes  de  ces  mesures  dans  la  table  suivante  : 


LXEUX 

d'observation* 


A^'éqnatcur.  . 
Bq  Pensylvanie. 
Bn  France. .   . 
Solïord.  ,  .   ^ 


Latitude 
boréale  (♦). 


43-,  56 
5i<i,  33 
'  75^  7 


Longueurs 

des 

arcs  en  mètres. 


9955a,  3 

997?75  » 
9994»,  7 
100095, 


(*)  Les  degrés  sont  pris  sur  la  division  du  cercle  en  4oo  parties. 


^  partant  des  diverses  mesures  observées ,  on  a  trouvé ,  par  le  cal- 
^^%  que  le  globe  terrestre  est  un  ellipsoïde  dont  le  rayon  de  l'équateur 
«t  de  6376984  mètres ,  et  le  rayon  du  pôle  63563a4. 

I<cs mesures  qu'on  a  prises  sur  les  parallèles  indiquent,  avec  proba- 
bilité, que  ces  parallèles  sont  eux-mêmes  elliptiques,  de  sorte  que  la 
^^  de  la  terre  ept  très  compliquée  ;  il  paraît  même  que  les  deux 
aemiiphères  ne  sont  pas  exactement  semblables. 

Dans  l'usage  ordinaûre ,  on  peut  négliger  l'aplatissement  de  la  terre  : 
c<st  ce  qu'on  fait  pour  les  mesures  nautiques  ;  mais  alors  il  convient  de 
^ndre  le  rayon  moyen ,  qui  répond  à  la  latitude  de  5o*,  et  qui  est  de 
^45  mètres. 
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(io5)  La  granité  varie  à  différentes  cUstances  audea- 
SU8  de  la  terre^ — BougBer  observa  aussi ,  au  moyen  du 
pendule  ^  que  Taetion  delà  gravité  variait  à  mesure  qu'on 
s'éloignait  de  la  surface  de  la  terre;  il  trouva  qu'au  Pércm^ 
au  niveau  de  la  mer>  le  p^idule  simple  à  secondes  avait 
o°'^99076 ,  tandis  que  sur  le  Pichincha  ,  montagne  élevée 
de  4745  mètres  ,  il  n'avait  que  o^^^gSgGS.  Dans  d'autres 
opérations  il  obtint  des  résultats  analogues,  de  sorte  qu'il 
est  évid^it  que  l'action  de  la  gravité  diminue  k  mesure 
qu'on  s'élève  au-dessus  de  la  surface  du  globe. 

AjaTiqLE  IX. 

Gravitation  universene. 

(106)  L'attraction  terrestre ,  qui  est  si  f>eu  dûnimiée  à 
la  hauteur  de  4^45  mètres,  doit  s'étendre  extrêmement 
loin  dans  l'espace ,  en  conservant  encore  une  grande  in- 
tensité y  en  sorte  qu^il  vient  naturcUement  dans  l'idée 
qu'un  corps  transporté  au-dessus  de  nous  à  une  distance 
égale  à  celle  de  la  lune  serait  encore  attiré  par  la  terre: 
donc,  la  lune  elle-vmême  doit  être  attirée  vers  la  terre. 
Mais,  si  cela  est,  pourquoi  cet  astre  ne  tombe-t- il  pas 
sur  nous  ?  C'est  qu'en  même  temps  qu'il  est  sollicité  par 
la  gravité ,  il  est  poussé  avec  une  force  de  pro>ectîon  con- 
sidérable ,  et  que  ces  deux  forces ,  ^n  se  combinant ,  lui 
font  décrire  une  courbe  elliptique  autour  Ae  la  terre , 
centre  de  l'attraction.  (Ployez  l'article  7  de  ce  chapitre, 
sur  le  mouvement  des  projectiles^  et  l'article  5,  chap.  iv. 

(  107)  Conjecture  et  calcïd  de  NeuHmi.  —  Newton  (*) , 
c[ui ,  le  premier  ,  conjectura  que  le  mouvement  elliptique 

'  ■  I  H        I      ■       I  I       I  I  III  ij  I  III  

(♦)  Sir  Isaac  Newton  naquit,  le  aS  septembre  i64a ,  à  Wolstrop ,  dans 
le  Lincolnshire  en  Angleterre  ;  il  mourut  en  1727.  A  l'âge  de  34  ans , 
il  ayait  déjà  découvert  son  cidcui  des  fluxions  (calcul  différentiel)  et  sa 
théorie  de  la  lumière  i  qu'on  professe  encore  aujourd'hui.  Il  publia,  en 
1687^  ^^  PWnoftpe*  HMifAMfHiCî^Mef  de  ia  philosophie  natureUey  ouTrage 
sublime  qui  a  préparé  toutes  les  découvertes  des  savans  qui  sont  Tenus 
après  lui. 
\ 
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de  la  lune  autour  de  la  terre  était  le  résultat  de  son  mou- 
vement de  projection  combiné  avec  l'attraction  terrestre, 
chercha ,  à  l'aide  du  calcul  9  et  d'après  les  données  fournies 
par  les  observations  astronomiques ,  de  quelle  hauteur  cet 
astre ,  abandonné  à  la  gravité ,  descendrait  vers  la  terre 
dans  un  temps  déterminé  ;  comparant  ensuite  la  hauteur 
qu'il  avait  trouvée  avec  celle  que  parcourt  dans  le  même 
temps  un  corps  à  la  sur&ce  de  la  terre ,  il  découvrit  que 
si  Fattraction  terrestre  s  étendait  juaqu! à  la  lune  ,  elle 
devait  agir  sur  les  corps  en  raison  inverse  du  carré  des 
distances  au  centre  de  la  terre.  On  sait  par  les  <J>serva- 
lions  astronomiques ,  que  la  distance  de  la  lune  à  la  terre 
est  d'environ  soixante  rayons  terrestres  :  or ,  le  carré  de 
60  est  36oo  ;  donc,  la  gravité,  à  la  distance  de  la  lune,  est 
36oo  fois  plus  petite  qu'à  la  surface  de  la  terre* 

Le  génie  de  Newton  ne  s'arrêta  pas  à  cette  découverte  : 
sachant  que  les  planètes  sont  aussi  des  glc^)es  isolés  dans 
Tespace  (*) ,  cet  illustre  géomètre  regarda  chacune  d'elles 
comme  un  centre  d'attraction  qui  faisait  tendre  vers  lui 
toQJsles  corps  environnans;  et^  comme  plusieurs  planètes 
sont  accompagnées  de  satellites  ou  lunes  qui  circulent 
autour  d'elles,  il  considéra  les  mouvemens  de  ces  satel- 
lites comme  résultant  d'une  force  de  projection  et  de  l'at- 
traction de  leur  planète.  » 
£n6n ,  sachant  que ,  de  la  même  manière  que  les  satel- 
lites circulent  autour  des  planètes ,  les  planètes  circulent 
autour  du  soleil  en  décrivant  des  courbes  elliptiques  et 
entraînant  avec  elles  leur  système  de  satellites.  Newton 


(*)  Les  planètes  sont  des  eorps  qui  circuleat  autour  du  soleil.  Biles 
sont  aujourd'hui  an  nombre  de  onse  ;  elles  sont  rangées  autour  du  soleil 
dans  l'ordre  suivant ,  la  première  étant  la  plus  rapprochée  de  cet  astre , 
Merûme,  Fémm^  ia  Terre^  Mari,  Jvnon,  Festa,  FaUaSy  Cérèt  ^ 
Jujfihr^  Saiumey  Uranut. 

Ijes  satellites  sont  des  corps  qui  circulent  autour  des  planètes.  La 
Inné  est  le  satellite  de  la  terre.  Jupiter  a  quatre  satellites  ;  Saturne  sept  ; 
Uranus  six.  Les  antres  planètes  n'en  ont  pas. 
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tira  cette  cotis<Squence ,  que  le  soleil  est  aussi  comme  le 
foyer  d'une  force  attractive  qui  s'ëtend  jusqu'aux  pla-* 
nètes  9  et  qui ,  combinée  avec  le  mouvement  de  projec- 
tion imprimé  à  chacune  ^d'elles  par  la  main  puissante  du 
Créateur  ^  leur  fait  décrire  des  courbes  elliptiques  autour 
de  cet  astre. 

(108)  Lois  de  Kepler. — Les  phénomènes  célestes 
qui  servent  de  base  aux  calculs  de  toute  U  théorie  de  la 
gravitation  sont  connus  sons  le  nom  de  lois  de  Ke- 
pler (*).  Ces  lois  sont  le  résultat  d*une  longue  suite  d'ob- 
servations de  ce  savant  célèbre  ç  elles  ont  été  confirmées 
depuis  par  tous  les  astronomes  ,  de  sorte  qu'elles  doivent 
être  regardées  comme  des  vérités  incontestables.  En  Voici 
l'énoncé  : 

1"  Les  planètes  se  meurent  dans  des  courbes  planes  j 
et  leurs  rayons  vecteurs  décrivent  autour  du  centre  du 
soleil  des  aires  proportionnelles  au  temps. 

2«  Les  orbes  planétaires  sont  des  ellipses  dont  le  cen- 
tre du  soleil  occupe  un  des  foyers, 

30  Les  carrés  des  temps  des  révolutions  des  planètes 
autour  du  soleil  sont  entre  eux  comme  les  cubes  des 
grands  axes  de  leurs  orbites. 

(109)  Conséquences  de  ces  lois.  —  Ces  lois  présentent 
une  concordance  exacte  avec  les  résultats  que  nous  avons 
cités  (n®  55)  :  il  ne  s'agit ,  pour  procéder  rigoureuse- 
ment 9  que  de  démontrer  les  réciproques  des  théorèmes 
que  nous  avons  énoncés  sous  ce  numéro  ;  c'e^t  ce  qu'on 
fait  dans  les  ouvrages  de  mécanique.  En  procédant  ainsi , 
les  lois  de  Kepler  nous  conduisent  aux  résultats  sui  vans  : 

La  première  loi  fait  voir  que  la  force  qui  sollicite  les 
planètes  est  constamment  dirigée  vers  le  centre  du 
soleil. 

La  seconde  loi  nous  indique  que  la  force  qui  sollicite 


{*)  Jean  Kepler,  célèbre  astronome ,  naquit,  en  1671 ,  dans  le  duché 
de  Wurstemberg,  et  mourut  à  Batisbonne,  en  i65i. 
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,    jjj^ifiètes  CLgi^  ^^  rctiaon  inverse  des  carrés  des  dis^ 
tances  de  lei^rs  centrer  à  celui  du  soleil. 

Fnfia    Is^  troisième  loi  nous  iiidic|iie  que  cette  force  est 

U  même  potir  tous  cea  corps  ;  qu^elk  ne  varie  de  l'un  à 

F    tre  au^^  ro^ison  de  leur  distance  au  soleil:  en  sorte 

'ils  ëtai^ï**  places  à  des  distances  égales  autour  du 

tre  du  soleil  j  et  abandonnés  à  Faction  de  la  force  qui 

,     trousse  vers  cet  astre ,  ils  emploieraient  tous  le  même 

*^  ^  toml>^^  ^  ^  surface.  Cette  dernière  conséquence 

r  niêcae  c{VLe  celle  que  nous  avons  tirée  à  l'égard  des 

sollieiiés  ici-bas  par  l'attraction  terrestre. 

Les  lois  de  K.épler  s'appliquent  également  aux  satellites 

des  -Dlanètes ,  et  il  en  résulte  que  chaque  système  de  satel- 

Vles  est  attira  vers  sa  planète  par  une  force  qui  est  la  même 

tous  ces  corps ,  et  qui  agit  en  raison  inverse  du  carré 

des  distances  de  leurs  centres  à  celui  du  globe  autour  du- 

q^el  ils  circulent. 

Le  calcul  fait  voir  que  la  courbe  décrite  par  les  pla- 
nètes autour  du  soleil  peut  être  aussi  parabolique  ou  hy- 
perbolique ,  de  sorte  que ,  quand  bien  même  certaines  co- 
mètes i^^  décriraient  des  paraboles  ou  des  hyperboles , 
comme  Je  pensent  quelques  physiciens ,  elles  n'en  seraient 
pa^  moins  assujetties  à  la  loi  générale. 

La  similitude  de  tous  les  résultats  nous  conduit  à  cette 
conséquence  *  que  l'attraction  que  semble  posséder  chacun 
des  corps  célestes  agit  absolument  par  la  même  loi  au* 
tour  de  chacun  d'eux. 


(*)  Les  comètes  sont  des  astres  qui  se  meavent  autour  du  soleil ,  dans 
des  ellipses  extrêmement  allongées ,  ou  dans  des  paraboles  ou  des  hy- 
perboles. Ces  astres  ont  été  long-temps  un  sujet  de  terreur  ;  cette  traînée 
himiDeuse  qui  parait  derrière  eux,  et  qu'on  nomme  leur  queue,  était 
turtont  ce  qu'on  redoutait  le  plus. 

En  admettant  que  certaines  comètes  décrivent  des  paraboles  ou  des 
hyperboles  autour  du  soleil ,  il  s'ensuivrait  qu'après  les  avoir  vues  une 
fbit,  nous  ne  les  reverrions  jamais,  parce  qu'elles  s'écarteraient  indéfini- 
ment de  notis.  C'est  peut-être  la  cause  pour  laquelle  plusieurs  comètes 
qu'on  a  observées  anciennement  n'ont  jamais  paru  depuis. 
Paît.  Phvs.  5 
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(iio)  On  peut  conceToir  que  V attraction  que  possède 
chaque  corps  céleste  s^ étend  indéfiniment  autour  de  lui; 
en  sorte ,  par  exemple ,  que  l'attraction  de  la  terre  s'ëtend 
jusqu'à  la  lune ,  aussi  bien  que  celle  de  la  lune  s'étend 
jusqu'à  la  terre.  Cette  dernière  conjecture  est  mise  hors 
de  doute  par  le  flux  et  le  reflux  des  eaux  de  la  mer^  dont 
les  périodes  s'accordent  parfaitement  arec  les  mouvemens 
lunaires.  Newton  conclut  en  général,  que,  si  les  planètes  at- 
tirent leurs  satdlites ,  ceux-ci  attirent  aussi  leurs  planètes; 
que,  si  le  soleil  attire  les' planètes,  il  est  aussi  attiré  par 
elles  avec  une  certaine  force  ;  de  sorte  que  le  soleil ,  les 
planètes,  les  comètes,  les  satellites,  exercent  des  attrac- 
tions les  uns  sur  les  autres.  Cette  conclusion  est  Justifiée 
par  les  légères  perturbations  que  les  coïps  célestes  éprou- 
vent ,  et  dont  la  mécanique  trouve  la  cause  dans  leur  in- 
fluence mutuelle. 

(m)  Newton  fut  aussi  porté  à  concevoir  que  la  pro^ 
priété  attractive  est  une  qualité  essentielle  de  la  matière; 
d'où  il  suit  que  les  attractions  que  les  difiérens  corps  exer- 
cent les  uns  sur  les  autres  ne  sont  que  les  sommes  des  at- 
tractions particulières  de  toutes  les  molécules  dont  ces 
corps  sont  composés.  Par  conséquent ,  plus  un  corps  est 
grand ,  ou  plutôt  plus  il  a  de  masse ,  plus  il  exerce  d'at- 
traction sur  les  autres  corps.  Le  soleil  est  plus  grand  qu'au- 
cune des  planètes  ;  chaque  planète  est  aussi  plus  grande 
que  chacun  de  ses  satellites.  (^) 

Lorsque  deux  corps  sont  en  présence,  il  faut,  pour 
Juger  de  la  force  avec  laquelle  ils  s'attirent ,  avoir  égard  à 
la  masse  de  chacun  d'eux  ;  mais  lorsque  l'une  des  masses 


(*)  Pour  donner  une  idée  de  la  grandeur  du  soleil ,  nous  ferons  r« 
'marquer  que  le  rayon  de  cet  astre  est  i  la  fois  plus  grand  que  celui  d 
la  terre ,  et  que  la  distance  de  la  lune  à  la  terre  est  d'environ  60  rayon 
terrestres  ;  d'après  cela ,  si  le  centre  .du  soleil  coïncidait  avec  (^ékû  d 
la  terre  ,  sa  surface  s'étendrait  à  5a  rayons  terrestres  au-delà  de  la»luai 

Le  rayon  moyen  du  globe  terrestre  est  de  636674^  mètres ,  ou  enviro 
i43a  lieues  communes  4  dixièmes. 
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est  extrêmement  grande,  par  rapport  à  l'autre^  on  peut 
neiger  l'attraction  de  la  plus  petite  pour  ne  considérer 
sa  tendance  vers  la  pins  grande  que  comme  le  résultat  de 
l'attractioa  de  celle-ci.  C'est  ce  qui  a  lieu  à  l'égard  de  la 
terre  et  des  corps  qui  y  sont  disséminés  :  tous  ces  corps 
sont  des  infiniment  petits  par  rapport  à  elle ,  et  l'attrac- 
tion qu'ils  exercent  sur  ce  globe  est  comme  zéro ,  par  rap- 
port à  celle  qu'il  exerce  sur  eux. 

n  faut  aussi  avoir  égard  à  la  distance  qui  se  trouve  entre 
les  corps;  car  Fintensité  de  l'attraction  diminue  rapi- 
dement à  mesure  que  la  distance  augmente  ^  puisque  le 
calcul  &it  voir  qu'elle  agit  en  raisoîi  inverse  des  carra 
des  distfioices. 

Ces  considérations  ont  conduit  Newton  à  ce  principe 
général ,  qui  est  la  base  de  tout  son  système  planétaire  : 
les  molécules  de  la  matière  s'attirent  en  raison  directe 
des  masses  j  et  en  raison  inverse  des  carrés  des  distances. 

(112)  Conséquences  du  principe  général  de  Newton. 
'—Il  soit  de  ce  principe ,  que  deux  éorps  placés  librement 
^ Tuie  certaine  distance  doivent  s'attirer  mutuellement: 
c'est  effectivement  ce  qui  a  lieu;  car,  j®  les  astronomes 
ont  observé  que ,  près  des  grandes  masses  de  montagnes,  le 
fil  à  plomb  n'est  pas  vertical ,  et  qu'il  se  trouve  attiré  par 
la  montagne;  mais  l'angle  que  sa  direction  forme  alors 
avec  la  verticale  est  toujours  fort  petit,  parce  que  les 
niasses  des  plus  hautes  montagnes  sont  encore  très  petites 
par  rapport  à  la  masse  entière  de  la  terre ,  qui  dès  lors  a 
plus  d'énergie  pour  attirer  le  corps. 

2*  Cavendisch  a  prouvé  aussi  par  des  expériences  très 
exactes ,  faites  avec  la  balance  de  torsion ,  que  toutes  les 
masses,  de  quelque  grosseur  qu'elles  soient,  s'attirent  mu- 
tuellement ,  quoique  placées  à  la  surface  de  la  terre,  qui  les 
d&obe  en  grande  partie  à  leur  attraction  mutuelle. 

(1  j3)  La  balance  de  torsion^  que  nous  devons  à  Cou- 
lomb, est  l'instrument  le  plus  exact  que  nous  possédions 
pour  mesurer  de  très  petites  forces.  Elle  consiste  en  un 
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fil  métallique ,  mince,  aplati ,  attaché  à  un  point  fixe,  et 
à  l'extrémité  libre  duquel  est  suspendu  horizontalement 
UH  levier  d'environ  deux  mètres ,  qui  porte  à  chaque  ex- 
trémité une  petite  balle  de  plomb. 

Tant  que  le  fil  de  suspension  n'est  pas  tordu ,  le  levier 
reste  en  repos  dans  une  certaine  position;  mais,  lorsqu'il  a 
été  tordu,  il  tend  à  revenir  à  sa  forme  naturelle,  et  à  faire 
tourner  le  levier  dans  son  plan  horizontal  pour  le  ramener 
à  la  ligne  de  repos.  Les  expériences  de  Coulomb  ont 
prouvé  que  \a force  de  torsion  est  proportionnelle  à  Tangle 
que  le  levier  fait  avec  sa  position  stable  d'équilibre.  On 
peut  mesurer  cet  ^ngle  au  moyen  d'un  cercle  gradué. 

(ii4)  Détails  de  T expérience  de  Cavendisch. — Le 
levier  étant  en  repos ,  on  place  latéralement  et  symétri- 
quement, vis-à-vis  chacune  de  se&  extrémités,  une  masse  de 
plomb*  d'un  diamètre  et  d'un  poids  donnés. . L'attraction 
de  ces  masses  écarte  le  levier  de  sa  position  stable  5  dès 
iors  le  fil  se  tord ,  et  bientôt  il  arrive  un  moment  où  la 
force  de  torsion  fait  équilibre  à  Tattraction  ;  mais ,  comme 
le  levier  arrive  vers  sa  nouvelle  position  avec  une  vitesse 
acquise ,  il  la  dépasse ,  puis  revient  sur  ses  pas ,  et  oscille 
autour  d'elle  à  la  manière  d'un  pendule.  L'observation 
fait  connaître  la  durée  de  ces  oscillations;  et,  en  compa- 
rant la  longueur  du  levier  à  celle  d'un  pendule  qui  ferait 
ses  oscillations  dans  le  même  temps ,  on  en  conclut  le  rap- 
port de  la  force  attractive  de  chaque  masse  à  celle  de  la 
terre  ^  et  par  suite  le  rapport  de  la  masse  du  globe  à  celle 
qui  est  mise  en  expérience. 

(ii5)  Détermination  de  la  densité  moyenne  de  la 
terre.  —  On  peut  déterminer  rigoureusement  le  volume 
du  corps  soumis  à  l'expérience ,  ainsi  que  sa  densité;  de 
plus ,  on  connaît  approximativement  le  volume  de  la  terre  ; 
d'où  il  suit  qu'on  peut  ensuite ,  par  un  calcul  simple ,  dé- 
terminer la  densité  moyenne  du  globe  terrestre. Cavendisck 
a  trouvé  que  la  densité  de  l'eau  étant  1 ,  la  densité  moyenne 
du  globe  était  d'environ  5,48. 
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CHAPITRE  VI. 

ÂttracUon  de  cohésion. 

{116)  On  nomme  cohésion  la  force  avec  laquelle  les 
particules  des  coi|>s  adhèrent  entre  elles  de  manière  à 
opposer  plus  ou  moins  de  résistance  à  leur  séparation. 

On  nomme  attraction  de  cohihion  la  force  même 
qui  sollicite  lès  molécules  des  corps  à  adhérer  entre  elles. 
Mais,  pour  donner  une  idée  plus  nette  de  ce  que  l'on  doit 
entendre  par  cette  expression  ,  nous  rapporterons  ici  une 
expérience  connue,  pour  ainsi  dire  ,  de  tout  le  monde. 

Expérience. — Si  on  prend  deux  balles  de  plomb  sur 
chacune  desquelles  on  ait  fait  une  petite  facette  avec  un 
couteau ,  qu'on  les  réunisse  par  ces  facettes  9  en  les  près- 
«anl  fortement  l'une  sur  l'autre ,  on  verra  qu'elles  adhé- 
reront avec  beaucoup  de  force.  Si  on  prend  deux  plaques 
cle marbre  ou  de  verre,  bien  planes  et  bien  polies ,  qu'on 
'es  ùisse  glisser  l'une  sur  l'autre  ,  en  les  pressant  avcfc 
force  pour  qu'elles  se  touchent  le  plus  exactement  possi- 
ble, on  observera,  en  essayant  de  les  séparer  par  un  ef- 
fort perpendiculaire  à  leur  surface  ,  qu'elles  adhèrent  aussi 
très  fortement  entre  elles. 

Conséquence  de  cette  expérience.  —  Quelle  est  la 
cause  qui  détermine  ces  deux  balles  ou  ces  deux  plaques 
à  se  joindre ,  et  à  ne  former ,  pour  ainsi  dire ,  qu'un  seul 
corps  ?  C'est  ce  que  nous  ignorons  ;  mais  les  choses  se 
passent  comme  si  les  deux  corps ,  par  leur  contact  très 
rapproché  ,  s'attiraient  mutuellement ,  ou  ,  ce.  qui  est  la 
même  chose  ,  comme  si  chaque  particule  qu'on  peut 
concevoir  à  la  surface  d'une  des  plaques  attirait  celle  qui 
lui  correspond  dans  la  seconde.  On  a  désigné  cette  ten- 
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daace  mutuelle  apparente,  qui  n'a  lieu  que  tr^  près 
du  contact ,  par  le  mot  d'attraction  moléculaire ,  qui 
indique  seulement  le  phénomène ,  et  non  la  cause  qui  ie 
produit. 

(117)  L'attraction  moléculaire  diffère  de  Vattraction 
de  gravitation  en  ce  qu'elfe  n'agit  qu'à  des  distances  in- 
finiment petites  5  en  sorte  que  si  l'œil  peut  saisir  le  moin- 
dre intervalle  entre  les  corps  qui  s'attirent  ,  elle  nç  peut 
avoir  lieu.  M.  Laplace  ,  dans  l'intention  de  ramener  ces  ' 
deux  genres  d'attraction  à  la  même  loi  ^suppose  que  9  dand 
les  corps  «  les  diamètres  des  molécules  sont  incomparable* 
ment  plus  petits  que  tes  intervalles  qui  les  séparent.  De 
sorte  que  ,  quand  l'intervalle  entre  les  corps  est  appré- 
ciable à  l'œil  j  il  est  excessivement  grand  par  rapport  aux 
molécules. 

(118)  Dans  les  expériences  que  nous  venons  de  citer, 
on  désigne  plus  particulièrement  l'effet  par  le  nom  d'at- 
traction d'adhéaion.  La  force  d'adhésion  augmente  avec 
l'étei^due  des  surfaces,  et  varie  suivant  la  nature  des  corps 
que  Ton  met  en  contact.  On  a  remarqué  que  les  corps, 
après  être  restés  quelque  temps  adhérens  ,  opposent  plus 
de  résistance  à  leur  séparation  qu'au  premier  moment. 
On  suppose ,  pour  expliquer  ce  fait ,  que  l'action  prolon- 
gée de  la  force  attractive  sollicite  les  molécules  à  de  pe- 
tites oscillations ,  à  la  faveur  desquelles  il  s'efiectue  un 
rapprochement  plus  intime  et  se  forme  un  plus  grand 
nombre  de  points  de  contact  entre  les  deux  sur&ces. 

(119)  Difficulté  de  réagréger  immédiatement  entre 
elles  des  particules  très  divisées.  -^  Tout  le  monde  sait 
qu'après  avoir  réduit  un  corps  en  poussière  ,  on  ne  peut 
parvenir  immédiatement  à  en  réintégrer  les  particules 
pour  en  former  une  masse  solide  ;  c'est  que  ces  particules, 
étant  très  cosses  et  très  inégales  entre  elles ,  se  trouvent, 
par-*là  ,  trop  éloignées  pour  pouvoir  s'attirer  mutuelle- 
vaxaûLÏ  ;  mais  dti  conçoit  que  si  elles  étaient  plus  divisées, 
plus  égales  ,  l'espace  qu'elles  laisseraient  entrç  elles  de- 
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Tiendrait  moins  consiàérMe  ^^et  qu'elles  pourraient  se 
rapprocher  assez  pour  s'attirer  cQmme  les  deu%  plaques  de 
rexpérience  précédente  ;  alors ,  on  parviendrait  à  recom- 
poser le  corps  solide  qu'on  a  brisé. 

(120)  Exemple  de  réintégration. — On  peut ,  avec  une 
forte  pression ,  rapprocher  assez  entre  elles  les  parti- 
cales  très  divisées  d'une  matière  quelconque  pour  qu'elles 
puissent  se  joindre  et  former  une  masse  d'une  certaine 
aolidité.  Nous  citerons  pour  exemple  des  carreaux  fabri- 
qués au  moyen  de  la  presse  hydraulique  (liv.  I,  chap.  Yii), 
avec  des  terres  réduites  en  poudre  fine  ,  et  n'ayant 
que  l'humidité  qu'elles  prenaient  naturellenient  dans  les 
atdiers.  Ces  terres  étaient  exposées  dans  un  moule  k  l'ac* 
lion  de  la  presse ,  et  il  en  sortait  un  carreau  qui  possédait 
déjà  une  assez  grande  solidité  y  que  la  cuisson  augmentait 
ensuite. 

(121)  Conséquence  des  expériences  précédentes.  —  En 
partant  de  ces  expériences  ,  on  admet  que  les  particules 
infiniment  petites  des  corps  sont  agrégées  entre  elles , 
tomme  en  vertu  d'une  force  attractive  qu  elles  exercent 

les  unes  sur  les  autres.  Le  phénomène  ,  considéré  sous  ce 
rapport  j  prend  plus  particulièrement  le  nom  d'attrac- 
tûm  de  cohésion. 

(122)  EJffht  de  l'attraction  de  cohésion.  —  C'est  de 
1  attraction  de  cohésion,  plus  ou  moins  modifiée  par  l'ac- 
tioB  du  calorique ,  que  dépendent  les  divers  degrés  de 
consistance  que  présente  un  grand  nombre  de  corps.  C'est 
l'attraction  de  cohésion  qui  les  fait  résister  plus  ou  moins 
à  la  fusion ,  à  la  solution ,  et  qui  les  sollicite  à  repasser  à 
1  état  solide  lorsqu'ils  ont  été  fondus  ou  mis  en  solution 
par  un  liquide. 

Lorsque  les  corps  sont  à  l'état  liquide  5  on  peut  conce- 
voir que  leurs  particules  sont  écartées  les  unes  des  autres 
jusque  vers  les  limites  de  leurs  attractions  mutuelles  ; 
mas  n  lorsque  la  quantité  de  calorique  qui  avait  produit 
cet  effet  vient  à  dio^inuer  ^  les  particules  se  rapprochent  5 
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et  bientôt  elles  s'agrègent  de  nouveau  ,  et  reforment  un 
corps  solide. 

Il  faut  concevoir  que  c*est  en  vertu  4e  l'attraction  de 
cohésion  ,  que  les  corps  solides  résistent  ||lus  ou  moins  à 
la  fusion;  iû  ne  passent  à  l'état  liquide  que  quand  lac- 
cumulation  du  calorique  en  bux  a  pu  vaincre  IVlhérence 
mutuelle  de  leurs  particules. 

(i23)  Modifications  apportées  à  la  cohésion  des  corps 
par  la  température,  —  Si  quelques  corps  ^  comme  la  cire 
à  cacheter ,  le  verre ,  etc. ,  peuvent  être  amenés  ,  par  un 
certain  d^é  de  température ,  à  une  sorte  de  mollesse  qui 
permet  de  les  pétrir ,  de  les  contourner  de  diflFérentes  ma- 
nières, il  faut  concevoir  que  l'action  de  la  chaleur  a  écarté 
assez  les  molécules  pour  qu'elles  puissent ,  en  quelque 
•sorte ,  rouler  et  glisser  les  unes  sur  les  autres  sans  cesser 
cependant  d'adhérer  entre  elles.  On  remarque  effective— 
^lent  que  ,  par  l'action  de  la  chaleur  y  ces  corps  augmea* 
tent  de  volume.  Le  fer  acqwert  aussi  une  certaine  mol- 
lesse lorsqu'il  est  chauffé  au  rouge  cerise  ,  de  sorte  qu'à 
cet  état  ou  peut  le  forger  plus  facilement  qu'à  froid.  La 
fonte ,  qui  est  extrêmement  dure ,  acquiert ,  par  une  cha- 
leur rouge  cerise,  un  degré  de  mollesse  tel,  qu'on  peut  la 
couper  avec  une  scie  ordinaire  aussi  facilement  qu'tiu 
morceau  d'étain. 

Si  ,  à  la  température  ordinaire,  la  plupart  des  métaux 
que  nous  employons  habituellement ,  et  particulièrement 
le  plomb  ,  l'étain,  peuvent  être  forgés,  ou  étendus  et  mo- 
delés de  différentes  manières  par  la  pression ,  c'est  que 
leurs  molécules  ,  à  cette  température  ,  se  trouvent  déjà 
dans  le  même  cas  que  celles  du  verre ,  de  la  cire  à  cache- 
ter ,  etc. ,  à  une  température  plus  élevée. 

Enfin  y  il  faut  concevoir  la  même  chose  à  l'égard  des 
différens  cprps,  comme  les  graisses ,  qui ,  même  à  la  tempe- 
rature  ordinaire^  conservent  un  état  de  mollesse  extrême  , 
qui  permet  à  leurs  molécules  de  rouler  très  facilement  les 
unes  sur  les  autres  en  cédant  au  moindre  choc.  Ces  corps 
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sont  comme  les  intermédiaires  entre  les  solides  et  les  li- 
quides ;  mais  ils  prennent  plus  de  consistance  à  une  tem- 
pérature plus  basse. 

[12^  Modifications  apportées  par  le  plus  ou  moins 
de  contact  des  particules. — On  suppose  que ,  dans  chaque 
substance  ^  l'attraction  qui  porte  les  molécules  les  unes 
Ters  les  autres  a  son  intensité  partlcidiére  ;  mais  ,  dans 
chaque  espèce,  les  molécules  sont  unies  avec  d'autant  plus 
de  force ,  qu^elles  se  touchent  plus  exactement  5  en  sorte 
que  si  quelque  circonstance  tient  les  molécules  plus  écar- 
tées les  unes  des  autres  dans  un  cas  que  dans  un  autre ,  la 
cohësion  du  corps  sera  moins  forte  dans  le  premier  cas 
^  dans  le  second.  C'est  ainsi  quW  explique ,  par  exem- 
l^e  9  la  différence  de  cohésion  entre  le  marbre  blanc  et 
la  craie  ,  qui  sont  absolument  de  même  composition.  Un 
morceau  de  marbre  de  10  grammes  présente  un  volume 
beaucoup  plus  petit  qu'un  morceau  de  craie  du  même 
çold$;d'où  il  suit  que  les  particules  sont  plus  rapprochées 
Us  unes  des  autres  dans  le  marbre  que  dans  la  craie ,  et 
^  conséquent  qu'elles  sont  en  contact  plus  exact. 
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CHAPITRE  VII. 

De  l'attraction  de  combinaison. 

Quoique  nous  venions  de  voir  à  peu  près  tout  ce  qu'il 
importe  à  la  physique  de  savoir,  c'est-à-dire  comment 
les  particules  des  corps  solides  sont  agr^ëes  entre  elles, 
nous  ne  pouvons  nous  dispenser  d'entrer  dans  quelques 
détails  qui  regardent  particulièrement  la  chimie. 

(i25)  Les  corps  inorganiques  sont  simples  ou  com- 
posés. Les  corps  simples  sont  ceux  qui  ne  renferment 
qu'une  seule  espèce  de  matière  dont  les  particules  sont 
réunies  entre  elles  par  l'attraction  de  cohésion  ;  tels  sont , 
par  exemple ,  les  métaux.  ^ 

Dans  les  corps  composés  ,  les  particules  réunies  entre 
elles  par  l'attraction  de  cohésion  sont  composées  de 
diverses  substances  de  nature  différente  ,  combinées  en- 
semble. Le  chimiste  considère  la  combinaison  de  ces  sub- 
stances comme  le  résultat  d'une  attraction  particulière  des 
molécules  de  différentes  espèces  les  unes  pour  les  autres , 
et  il  désigne  ce  phénomène  par  les  noms  S!attraction  de 
comhinaison ,  S! attraction  de  composition ,  ou  ^^ affinité 
chimique. 

Dans  les  corps  composés,  comme  le  sel  commun, 
l'alun ,  etc.  ,  il  faut  donc  distinguer  deux  causes  diffé- 
rentes qui  concourent  à  leur  formation  :  \ attraction  de 
combinaison ,  qui  réunit  les  molécules  simples  d'^espèces 
différentes  pour  en  former  des  particules  composées , 
qu'on  nomme  particules  intégrantes  ;  et  V attraction  de 
cohésion ,  en  vertu  de  laquelle  ces  particules  intégrantes 
sont  agrégées  entre  elles. 

(126)  Différens  genres  de  combinaisons.  —  On  dît 
que  deux  ou  plusieurs  corps  se  combinent,  toutes  les  fois 
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qu'ils  réagissent  l'un  sur  l'autre  de  manière  à  former  ua 
tout  dont  la  plus  petite  partie  renferme  les  composans 
dans  la  même  proportion  que  la  masse  totale.  Ainsi ,  on 
regarde  comme  une  combinaison  le  mélange  intime  de 
diieré  liquides  entre  eux  ;  par  exemple,  de  l'eau  et  de 
Fesprit-de-vin ,  de  Feau  et  des  acides ,  etc.  Cette  espèce 
de  combinaison  peut  avoir  lieu  sans  limites ,  dans  toutes 
les  proportions  imaginables. 

La  dissolution  d'un  sel  par  l'eau  est  aussi  une  combi- 
naison; elle  a  lieu  dans  toutes  les  proportions,  jusqu'à  un 
certain  Xeanaie ,  au-delà  duquel  Teau  ne  peut  plus  dis- 
soudre immédiatement  aucune  partie  du  sel.  II  en  faut 
dire  autant  de  la  solution  d'un  gaz  par  Peau. 

Dans  ces  deux  genres  de  combinaisons^  le  composé  con- 
serve toujours  les  propriétés  principales  des  composans , 
çcnnme  la  saveur,  l'odeur  ,  etc.  Mais  il  a  cependant  des 
caiactères  propres ,  qu'on  trouve  dans  la  pesanteur  spéci- 
fique ,  qui  est  ordinairement  plus  grande  que  celle  qu'on 
pourrait  calculer  d'après  la  nature  et  la  quantité  des  com- 
posans ,  dans  la  manière  de  propager  la  cbaleur ,  dans  la 
capadxéde  calorique  ,  etc.  etc. 

il  est  un  autre  genre  de  combinaisons  très-difierent  des 
premiers.  Un  grand  nombre  de  corps  ne  se  combinent 
entre  eux  que  dans  un  certain  nombre  de  proportions , 
tontes  déterminées  et  constantes,  et  ne  se  combinent 
jamais  dans  les  proportions  intermédiaires.  Le  composé 
qui  en  résulte  possède  des  propriétés  très  diflFérentes  de 
celles  des  composans.  Par  exemple ,  les  deux  gaz  hydro- 
gène et  oxygène  ne  se  combinent  que  dans  la  seule  pro- 
portion de  deux  volumes  de  l'un  à  un  volume  de  l'autre; 
le  résultat  est  de  l'eau ,  dont  les  propriétés  diflfèrcnt  tota- 
lement de  celles  des  composans. 

(127)  L'attraction  de  combinaison  n'a  lieu,  comme 
l'attraction  de  cohésion^  que  lorsque  les  molécules  sont 
à  une  distance  inappréciable  les  unes  des  autres;  elle. peut 
s'exercer  entre  des  corps  simples  ;  entre  des  corps  sim- 
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pies  et  des  composés^  ou  entre  des  composés.  On  peut 
dire ,  en  général ,  que  tous  les  corps  tendent  à  se  com- 
biner; mais  cette  tendance  mutuelle  n'a  pas  la  même 
intensité  dans  tous  ;  en  sorte  que ,  de  deux  corps  ,  l'un 
s'unira  plus  facilement  à  un  troisième  que  l'autre ,  et  gé- 
néralement il  y  a  autant  d'intensités  d'attraction  di- 
verses que  de  corps  différens. 

(128)  Mesure  de  V intensité  de  T attraction  de  combi- 
naison.—  On  peut  mesurer,  jusqu'à  un  certain  point, 
les  rapports  de  ces  tendances  mutuelles  d'un  corps  déter- 
miné avec  les  différens  autres  corps ,  en  examinant  les 
composés  où  ce  corps  est  combiné  avec  toute  la  quantité 
possible  de  tel  ou  tel  autre  :  par  exemple ,  si  une  quan- 
tité déterminée  d'eau  peut  dissoudre  une  partie  d'un  sel^ 
deux  d'un  autre ,  trois  d'un  autre ,  etc. ,  on  en  conclura 
que  les  tendances  mutuelles  de  l'eau  et  de  ces  sels  sent 
représentées  par  les  nombres  1 ,  2,59  etc.  Mais  les  forces 
qui  sollicitent  les  différens  corps  à  s'unir  entre  eux  peu- 
vent être  modifiées  par  un  grand  nombre  de  circonstances  ^ 
comme  la  cohésion ,  la  température ,  etc.  etc.  5  de  sorte 
que  la  détermination  des  intensités  d'attraction  devient 
souvent  extrêmement  difficile. 

(129)  Causes  modifianteéi.  —  La  cohésion  qui  existe 
entre  les  particules  respectives  de  deux  corps  apporte 
toujours  un  obstacle  à  leur  combinaison  ;  si  elle  est  égale 
à  leur  attraction  mutuelle  ,  or  si  elle  est  plus  gmnde ,  la 
combinaison  n'a  pas  lieu  ;  si  c^lle  est  plus  petite  y  elle  agit 
seulement  pour  diminuer  Pattraction.  Par  exemple ,  si  la 
tendance  mutuelle  de  deux  corps  est  représentée  par  8,  et 
que  la  somme  de  leurs  cohésions  respectives  soit  repré- 
sentée par  3 ,  les  deux  corps  n^agiront  l'un  sur  l'autre  que 
comme  s'ils  avaient  une  tendance  mutuelle  représentée 
par  5. 

Lorsqu'on  fait  agir  de  l'eau  sur  un  sel ,  on  peut  considé- 
rer qu'il  existe  deux  forces  opposéeJs,  savoir  :  l'attraction 
mutuelle  des  deux  corps  ,  qui  tend  à  les  combiner,  et  la 
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forœdecohësîon,  qui  tend  à  Conserver  le  sel  à  Tétai  so- 
lide. D  n'y  aura  de  solution  qu'autant  que  la  première 
force  prévaudra  ,  et  alors  les  deux  corps  agiront  Fun  sur 
laatre  jusqu'à  ce  que  la  tendance  mutuelle  résultante  . 
soit  satisfaite  ;  à  ce  point,  il  ne  sera  plus  possible  de 
faire  dissoudre  la  plus  petite  quantité  de  sel. 

Cest alors  qu'on  peut  connaître  l'influence  de  la  tem- 
pvalure;  car,  si  on  fait  chauffer  le  liquide ,  on  verra  une 
nouvelle  partie  de  sel  se  dissoudre^  et  il  se  formera  un 
DOttTeau  point  de  saturation.  La  chaleur  agit  ici  pour  ^ 
Jiminuer  la  force  de  cohésion  du  sel ,  et  peut-être  aussi 
pour  augmenter  l'affinité  mutuelle. 
(i5o)  Dans  une  dissolution  saturée ,  on  doit  concevoir 
«pli  y  a  équilibre  entre  l'attraction  de  cohésion  des  parti- 
cnlesdu corps  solide  dissous ,  et  l'attraction  mutuelle  de  ce 
wrpsetdel'eau  ;  en  sorte  que  la  plus  petite  augmentation 
^cokésion  doit  faire  repasser  une  partie  du  sel  à  l'état 
soMe.  Ainsi ,  toute  solution  qui ,  après  avoir  été  saturée 
il  la  température  ordinaire ,  a  pris,  par  l'application  de  la 
'^«ttjune  nouvelle  quantité  de  sel,  la  dépose  en  ré- 
citant :  c'est  ce  que  l'on  peut  voir  en  faisant  dissou- 
dre dans  de  l'eau  bouillante  autant  d'alun  qu'il  sera 
P<>«JWe:tant  que  la  dissolution  sera  chaude,  il  ne  se 
P^  rien  ;  mais  aussitôt  qu'elle  refroidira ,  on  verra 
^partie  du  sel  se  déposer  en  masse  solide  ou  en  cris- 
^  octaèdres  ,^^.  2  4. 

La  même  chose  arrive  lorsqu'on  diminue  la  quantité  de 
"^iide  par  l'é  vaporation.  Dans  les  deux  cis ,  on  rapproche 
fes molécules,  et  on  les  replace  dans  leur  sphère  d'attrac- 
t'on  mutuelle  de  cohésion. 

(i3i)  Les  détails  dans  Jesquels  nous  venons  d'entrer 
ûoos paraissant  suffisans  pour  notre  objet,  nous  renvoyons, 
pour  tous  les  autres,  aux  ouvrages  de  chimie. 
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LIVRE  DEUXIÈME. 

CORPS    SOLIDES. 

Nous  considërerons  d'abord  les  propriétés  que  les  corps 
nous  présentent  à  l'état  de  solidité  ;  puis  nous  examinerons 
les  diverses  circonstances  que  ces  propriétés  déterminent 
dans  leurs  mouvemens. 


PREMIERE  SECTION. 


PROPRIETES  DBS  CORPS  SOLmSS. 


CHAPITRE  PREMIER. 

Figure  de  ces  corps. 

(i  3 2)  Parmi  les  formes  sous  lesquelles  les  corps  solides 
inorganiques  se  pressentent  à  nous,  il  en  est  un  grand  nom- 
bre qui  sont  produites  par  l'art;  d'autres  qui  résultent  de 
quelques  causes  mécaniques  accidentelles  qui  ont  agi  sur 
ces  corps  après  leur  première  formation,  les  ont  brisés, 
ont  roulé  et  arrondi  leurs  fragmens;  d'autres,  enfin,  qui 
tiennent  immédiatement  à  la  manièxe  dont  les  particules 
intégrantes  se  sont  arrangées  dans  l'acte  de  solidification  : 
ce  sont  là  les  formes  naturelles  de  la  matière  inorganique, 
et  les  seules  qui  nous  occuperont  ici.  Elles  sont  r^ulières 
ou  irrégulières. 

{^i'5'5)  Les  formes  régulières,  qu'on  désigne  sous  le 
nom  de  cristaux ,  sont  des  polyèdres  terminés  par  des 
facettes  planes,  unies,  régulières,  et  quelquefois  aussi 
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briliantes  que  si  on  les  eût  fait  tailler  par  un  lapidaire  : 
nous  citerons  ici  ,  comme  exemple ,  le  cristal  de  roche  ^ 
quioffire  fréquemment ,  avec  une  parfaite  transparence, 
des  aiguilles  prismatiques  hexaèdres,  terminées  par  des 
pjramides  à  six  faces, ^.  25;  Y  alun,  qui  cristallise  en 
octaèdre, Jî^r.  24  ;  le  sel  commun^  qui  cristallbe  en 
cubé,^^.  26,  etc.  etc. 

Les  formes  r^ulières  se  trouvent  abondamment  dans  la 
nature ,  et  tous  les  jours  nous  en  obtenons  de  diverses  ma- 
mères  dans  nos  laboratoires,  soit  çn  abandonnant  à  elle- 
même  la  solution  d^un  solide  dans  un  liquide  ;  soit  en  lais- 
sant refroidir  lentement  un  corps  qui  a  élé  fondu;  soit 
aussi  en  réduisant  en  vapeurs  quelques  corps  qui  en  sont 
susceptibles  ,   et  qui  se  déposent  en  cristaux  à  la  paroi 
supérieure  du  vase  où  se  fait  Topéralion. 

(i34)  Lteajbrmes  irrégulières  sont  de  différens  genres  : 
tantôt  ce  ne  sont  réellement  que  des  cristaux  dont  les 
arêtes  sont  mal  conformées ,  arrondies ,  et  d'où  il  résulte 
des  cylindres,  des  filets ,  des  corps  lenticulaires  ou  sphé- 
roidaux,  etc.  3  tantôt  ce  sont  des  groupemens  de  cristaux 
qni  ^iffoduisent  des  boules,  des  masses  rameuses ,, etc. ; 
dass  d'autres  cas  ce  sont  des  formes  coniques ,  cylindri- 
qoes ,  pleines  ou  creuses  intérieurement ,  des  boules 
composées  de  coucbes  concentriques ,  qui  résultent  du 
mouvement  imprimé  au  liquide  dans  le  moment  où  les 
particules  matérielles  qu'il  tient  en  solution  viennent  à 
se  déposer.  Enfin ,  il  y  a  des  formes  qui  proviennent  du 
moulage  de  la  matière  dans  de^  cavités  préexistantes,  etc. 
Ces  différens  modes  d'arrangemens  donnent  aussi  lieu  à 
des  structures  particulières  :  c'est  du  groupement  irrégu- 
Mer  des  cristaux  que  résultent  les  masses  composées  de 
lamelles  entremêlées^  de  fibres  parallèles^  divergentes, 
entrelacées ,  de  grains  plus  ou  moins  fin ,  qui  ont  plus  ou 
moins  d'adhérence  entre  eux ,  etc.  etc.  (  Voyez ,  pour 
plus  de  détails ,  la  partie  minéralogique  de  ce  Cours.  ) 
(1 35)  Causes  de  ces  différences. — ^H  paraît  que  toutes  ces 
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différences  tiennent  aux  diverses  circonstances  qui  accom- 
pagnent l'agrdgation  des  particules.  On  remarque ,  dans 
nos  laboratoires ,  que  les  solutions  ne  donnent  de  beaux 
cristaux  que  quand  la  masse  du  solvant  est  telle ,  que  les 
molécules  du  corps  solide  ne  sont  ni  trop  écartées  les  unes 
des  autres  ,  ni  trop  rapprochées. 

Si  la  quantité  de  liquide  est  trop  grande ,  on  n'obtient 
que  de  très  petits  cristaux ,  qui  sont  ordinairement  très  nets 
et  très  brillans.  Si ,  au  contraire ,  la  quantité  de  liquide 
est  trop  petite,  on  n'obtient  que  des  groupemens  irrégu- 
liers ,  des  aiguilles  cylindroïdes,  comme  on  le  voit  souvent 
dans  le  salpêtre  ;  ou  bien  toute  la  masse  se  solidifie  subi- 
tement, et  il  en  résulte  des  cristaux  entremêlés,  comme 
on  le  voit  dans  les  masses  de  sel  marin  et  dans  le  sucre 
en  pain. 

En  général ,  pour  qu'il  se  forme  des  cristaux  d'un  cer- 
tain volume  y  il  faut  que  le  liquide  soit  en  certaines  pro- 
portions avec  la  quantité  de  matière  qu'il  tient  en  solution; 
et,  pour  que  les  cristaux  soient  bien  réguliers,  il  faut  que 
la  cristallisation  se  fasse  lentement ,  et  qu'elle  ne  soit  tour- 
mentée par  aucune  cause  extérieure  qui  puisse  troubler  le 
mouvement  intérieur  produit  par  les  attractions  récipro- 
ques des  particules. 

Des  circonstances  analogues  se  présentent  dans  le  pas- 
sage des  corps  liquides  à  l'état  solide. 

(i36)  Variations  des  formes  régulières.  L'étude  des 
substances  minérales,  et  des  sels  que  nous  parvenons  à 
composer  dans  nos  laboratoires ,  nous  a  appris  depuis 
long-temps  qu'un  même  corps  est  si^sceptible  de  prendre, 
en  cristallisant,  un  certain  nombre  de  formes  régulières 
très  distinctes  et  fort  différentes  lés  unes  des  autres  ;  ainsi, 
il  n'est  pas  rare  de  trouver  à  la  fois,  dans  la  même  sub- 
stance ,  des  cubes,  des  octaèdres ,  des  dodécaèdres  à  plan^ 
rhombes,^^.  24  à  29,  ou  des  polyèdres,  qui  sont  le 
résultat  de  la  combinaison  de  plusieurs  de  ces  formes  ^n- 
tre  elles.  Beaucoup  d'autres  substances  se  présentent  sous 
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d'autres  formes,  qui  ne  sont  plus  des  solides  géométriques, 
comme  les  précédentes ,  mais  qui  ne  sont  pas  moins  con- 
stantes dans  leurs  angles,  et  sont  encore  en  nombre  infini 
dans  une  même  substance.  Il  n'est  pas  d'espèce  minérale 
^i  soit  plus  féconde  en  variétés  de  formes  que  lecaréo- 
naie  de  chaux.  On  trouve  cette  substance ,  dans  la  nature , 
tantôt  sous  la  forme  de  rhomboèdre  (  figure  à  six  plans 
^ux  et  semblables,  également  inclinés  sur  l'axe  ) ,  qui 
varient  depuis  le  rhomboèdre  très  aplati ,  fig,  3o , 
jusqu'au  rhomboèdre  le  plus  aigu  ,  fig,  3 1  ;  ailleurs  , 
elle  se  présente  sous  la  forme  d'un  prisme  hexaèdre , 
fig,  52,  qui  peut  être  produit  de  deux  manières:  ces 
prismes  sont  quelquefois  terminés  par  des  pyramides , 
fig,  35,  34,  35,  565  ailleurs  encore  elle  prend  la  forme 
fig,  5? ,  etc.  etc.  ' 

Nous  pourrions  citer  l'une  après  l'autre  toutes  les  sub- 
stances minérales,  tous  les  sels  artificiels ,  et  partout  nous 
trouverions  un  grand  nombre  de  variations  de  formes  de 
divers  genres.  Mais  il  est  inutile  d'entrer  ici  dans  tous  ces 

&é\a\\s:  on  les  trouvera  dans  les  planches  de  la  partie  de 

cet  ouvrage  qui  traite  de  la  minéralogie. 

(i5^)  Rapport  de  ces  formes  entre  elles,  —  Quelles 
que  soient  les  différences  que  puissent  avoir  entre  eux  les 
cristaux  d'une  même  substance .  on  reconnaît  cependant , 
en  les  étudiant  attentivement,  qu'ils  ont  des  rapports 
constans ,  et  que  toutes  les  formes  ne  se  trouvent  pas  indif- 
féremment dans  toutes  les  substances.  D'abord,  en  rassem- 
blant tous  les  cristaux  qui  appartiennent  à  une  même 
espèce  de  corps,  on  reconnaît  bientôt  qu'il  existe  entre 
eux  des  passages  particuliers.  En  partant  du  cube,  par 
exemple,  on  reconnaît  que  ce  solide  se  présente,  dans  la 
natmre ,  tantôt  complet  ,j^.  26 ,  tantôt  avec  ses  angles  so- 
lides ou  ses  bords  remplaces  par  des  facettes, y^.  27  et 
28.  Or ,  en  suivant  ces  facettes  sur  divers  échantillons , 
on  les  voit  s^étendrè  successivement  en  masquant  de  plus 
en  plus  le  cube ,  et  bientôt  elles  le  font  disparaître  entiè- 
Paat.  Phys.  6 
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rement;  ainsi  les  facettes  a ,  ^^.  27 ,  qui  se  trouvent^ur 
les  huit  angles  solides  du  cube,  produisent  par  leur  pro- 
longement l'octaèdre  régulier,^.  24;  celles  qui  sont 
formées  sur  les  douze  arêtes  de  ce  cube  y^/^.  28  ^  produi- 
sent ,  par  leur  prolongement ,  le  dodécaèdre  rhomboïdal , 
fig.  29.  Réciproquement  9  en  partant  d'un  octaèdre,  on 
voit  facilement  le  passage  au  cube  par  la  troncature  des 
six  angles  solides ,  et  le  passage  au  dodécaèdre  par  la  tron- 
cature des  douze  arêtes.  La  même  chose  a  lieu  en  partant 
du  dodécaèdre  à  plans  rhombes.  On  peut  remarquer  que , 
parmi  les  quatorze  angles  solides  qu'il  présente,  il  y  ^  a  six 
qui  sont  composés  de  quatre  faces ,  et  huit  qui  sont  com- 
posés de  trois  faces;  or,  la  troncature  des  six  premiers 
angles  ramène  le  solide  au  cube,  et  la  troncature  des  huit 
autres  le  ramène  à  l'octaèdre.  La  troncature  des  vingt- 
quatre  arêtes  du  dodécaèdre  conduit  aussi  à  un  autre  solide 
particulier^  composé  de  vingt-quatre  faces  trapézoïdales , 
qui  lui-même  peut  être  ramené  au  cube ,  à  l'octaèdre ,  au 
dodécaèdre  à  plans  rhombes ,  etc.  Tous  ces  passages  tien- 
nent à  oe  que,  parmi  ces  polyèdres ,  il  en  est  dont  les 
angles  solides  égaux ,  où  les  arêtes  semblables ,  se  trouvent 
précisément  en  même  nombre  que  les  faces  dans  les  autres, 
et  placés  oonmne  elles  par  rapport  au  centre  du  cristal. 
Tous  les  solides  qui  ont  ce  même  système  de  configura- 
tion peuvent  se  trouver   avec  les  premiers  dans  la  même 
substance;  mais  tous  ceux  qui  ne  l'ont  pas  en  sont  néces- 
sairement exclus.  Des  circonstances  semblables  se.présen- 
tent  à  l'égard  des  cristaux  qui  ne  se  rapportent  pas  aux 
pcJiyèdres  réguliers  de  la  géométrie  ;  on  reconnaît  aussi 
que  tous  ceux  qui  sont  susceptibles  de  se  trouver  <lans  la 
même  substance  ont  entre  eux  des  rapports  analogues  à 
ceux  que  nous  venons  de  citer  ;  que  les  faces  des  uns  oqv- 
respondent  aussi  aux  angles  solides  ou  aux  arêtps  des 
autres ,  et  réciproquement.  Mais  c'est  une  loi  cjuç  oious 
devons  nous  contenter  d'exprimer,  parce  qu'il  faudrait, 
pour  la  démontrer,  pour  expliquer  quelques  anomalies 
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afi|)»reiite5^  entrer  dans  des  détails  cristallographiques 
^i  nous  entraînaraient  au-delà  des  bornes  d'un  traite  de 
physique  élémentaire.  (/^y»>  pour  (Jus  de  développe* 
mens  ,  la  partie  mineralogique.) 

(i38)  ^vision  méçanique.^^lï  existe  encore  une  autre 
circonstaiMse   qui  établit  des  rapports  intimes  entré  les 
divers  cristaux  quWe  même  substance  est  susceptible 
dWecter ,  et  qui  les  rattadbe  tous  à  un  type  commun  et 
invariable.  En  effet,  on  connaît  ub  aasez  grand  nombre  àe 
substances  dont  les  cristaux  sont  susceptibles  de  se  réduire, 
par  la  percussion ,  çn  jine  multitude  de  petites  particules 
r^ilières,  de  forine  constante  dans  la  même  espèce  9 
qaelle  que  soit  d'ailleurs  la  figure  extérieure  du  cristal 
qu'on  a  brisé.  Le  cai^bonatedechaux^  que  nous  avons  cité 
(Jus  haut,  en  offre  un  bdi  exonple  :  qu'on  rassemble  une 
suite  de  oristaux  de  cette  substance,  les  plus  disparates 
en  apparence  qu'on  pourra  trouver  comme  ceux    des 
figures  5o  à  57,  et  beaucoup  d'autres,  on  observera  qu'ils 
se  brisent  tous  constamment  en  particules  rhomboèdri- 
^'^ifig,  33  9  dont  les  faces  sont  inclinées  eiïtre  elles  de 
lobSï  et  74^55^ 
Uj^  grand  nombre  d'autres  substances  présentent  de 
méme^  lorsqu^'on  les  brise,  des  particules  régulières  et  de 
forme  constante,  dans  la  même  espèce  ;  ainsi,  tous  les  cris-* 
taux  de  sel  conunun  se  brisent  constamment  en  particules 
cubique  9  d'autres  substances  produisent  des  tétraèdres 
r^;uliers ,  des  parallélipipèdes  de  divers  genres ,  etc. 

n  existe  cependant  des  substances  qui  ne  se  bri$ent ,  le 
plus  souvent ,  qu'çn  particules  irrégulière^ ,  telles  sont , 
par  exemple^  l'alun ,  le  cristal  de  roche,  etc.  etc. ,  ou  du 
moins  qui  ne  présentent  que  des  indices  assez  vagues  de 
CCS  divisions  régulières  5  mais  les  exemples  qu'on  a  dans 
les  autres  substances  C09duisçnt  à  prpfiîer  4f  s  jqîoindres 
indices ,  et  a  conclure  <p^  toms  ces  c<irps  sont  w^i  çoi»'* 
posés  de  p^i^Uq^Ws  îj^jt^antes ,  d'une  dbrme  déterminée 
et  coufii^xile. 
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(iSg)  Mode  de  division  laissant  un  solide  central  au 
luxyau,  —  Au  lieu  de  briser  les  cristaux   au  hasard , 
comme   nous  venons  de    l'indiquer,   pour    faire    voir 
que,  dans  la  même  substance,  il  sont  tous  composés  de 
particules  semblables,   on    peut  faire  l'opération  d'une 
manière  plus  régulière  :  on  parvient  alors  à  reconnaître 
une  autre  circonstance  ,  qui  ^est   d'autant  plus  remar- 
quable que  c'est  elle  qui  a  donné  lieu  à  toutes  les  belles 
découvertes  dont  M.  Haûy  a  enrichi  la  minéralogie.  Si  l'on 
prend,  par  exemple,  un  cristal  de  carbonate  de  chaux,  au- 
tre que  le  rhomboèdre  de  io5^5',^.  58 ,  on  reconnaîtra 
que  quelques-uns  de  ses  angles^  ou  quelques-unes  de  ses 
arêtes ,  peuvent  être  abattus  avec  beaucoup  â.e  facilité ,  et 
qu'il  paraît  à  la  place  une  facette  extrêmement  vive.  Après 
avoir  ainsi  abattu  une  petite  portion  de  cristal ,  on  peut 
enlever  une  lame  parallèle  à  la  face  produite ,  puis  une 
seconde  la:me  y  puis  une  troisième ,  etc. ,  toutes  parallèles 
les  unes  aux  autres,  et  successivement  plus  larges.  Cette  es- 
pèce de  division  ou  clivage  (^)  peut  se  faire,  dans  le  même 
cristal,  suivant  six  positions  différentes;  et  ,en  la  continuant 
également  partout 'où  elle  est  possible,  en  enlevant  suc- 
cessivement des  lames,  on  finit  par  faire  disparaître  toutes 
les  faces  qui  formaient  le  cristal  qu'on  avait  choisi,  et  par 
arriver  à  un  rhomboèdre  de  io5^,5',comme^^.  38,  qui  est 
en  quelque  sorte  comme  un  noyau  au  centre  du  cristal 
qu'on  a  brisé.  C'est  cette  espèce  de  noyau  qui  est  indiquée 
dans  sa  position  naturelle  dans  les  cristaux,  j^.  5o  ,  32 , 
35 ,  37,  qui  se  divisent  tous  sur  leurs  angles  solides,  et 
dans  le  cristal ,  fig,  38  bis ,  qui  se  divise  sur  les  arêtes. 
'   (i4o)  Hypothèse  des  décroissemens. — ^  L'expérience 


(*)  Le  mot  ciivatfe ,  en  usage  parmi  les  minéralogistes ,  est  dérivé 
d'un  vieux  mot  allemand  qui  signifie  fendre  du  bois.  Les  lapidaires  dé- 
signent ainsi  l'opération  par  laquelle  ils  fendent  le  diamant ,  en  profit 
tant  de  ses  joints  naturels,  pour  enlever  les  parties  défectnetraes. 
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que  nous  venoDS  (Findiciuer,  et  qui  peut  être  répétée  sur 
beaucoup  de  substances ,  nous  conduit  à  trouver  un  nour- 
veau  rapport  entre  tous  les  cristaui;  qu'une  même  sub- 
staoce  est  susceptible  de  présenter  «.el;  à  les  faire  dériver 
tous ,  non  plus,  les  uns  des  autrea^  mais  d'une  forme  uni- 
que, qui  est  le  type  de  la  cristall^tion  dans  cette  sub- 
stance. Les  choses^  passent,  en  effet,  dans  1. expérience 
que  nous  venons  de  fisiire ,  comme  si  la  nature  était  partie, 
pour  chaque  cristal ,  d'un  noyau*  cei^âl  relier  et  con- 
stant, sur  les  faces  duquel  elle  aurait  appliqué  deailamos 
successives,  toutes  parallèles  et  semblaUes  te  un^s  aux 
autres,  et  diminuant  régulièrement  de  largeur ,.  jusque 
se  réduire  à  un  point  qui  forme  le  sommet  de  l'angle  so- 
lide, ou  l'arête  du  cristal  extérieur.  C'est  ainsi;queM.  Hauy 
a  été  conduit  à  raisonner  çt  à  éjlj^Ur  $a  tbéorie  cristallo- 
, graphique,  qui  a  &it  fajyre.de  si  grands  pro^^  à  la  miné- 
ralogie. Ce  savant  admet  poWiÇhaque  âviih^t9mce.waef0rme 
primitive  ou  fondamentale  ^  qui  t^t^^est  adonnée  immé- 
iiatemeiit  par  la  divisjoij ,  comme^^nsTestpérieuce  pré- 
cèienle  ,  et  tantôt  e^t  çopiclue  de  ^'ensemble  des  formas 
cristafiÂnes  ip^servées  dans  cette  subs|^nce  ^  il  conçoit  en^ 
suiie  des..la^i7>^  dé<H^pis8antes  en  gv^ins ,  isiûvant  >diffé^ 
rentes  loi^^-«iu^.V^p{di<$iii£||t$ur  le  prem^'É»^d«,  etqui, 
en  lemaaquapt.en  toujkrouisui^  pai?lîe>  prpduî^at^des  cris- 
taux4^  dîvjer^e^jforme^.  Cçjwnt  ces  dernières  que  M.  Haûy 
décrit  sous  le  i;>om  ^eVformes'^^^CHa^W^  En  partant, 
par  exempJe^nfjL'flfti.noyai^j^ïjferptïe  primitive  cubique, 
gn  pçutj  co^pfuroûr  J^.ffo^I^tipt^  ds  dc^dé^awinô  rhom- 
boïdal,^.  ag,  p^ril'apfpHcqU^^  A'ui>e  pyuamide  dont 
les  gradins  décroiss^i^t  l4'Hn0  vf^y^g^e;  sur  ^^cun^  des  fiaces 
du  cube,  comme J^>.  4^.  0»  peut  de  naème  concevim»  le 
solide  à  24  faces,^,  44,  par  l'application  d'une  pyramide 
plus  surbaissée,,  dont  les  gradins  décroissent  de  deux 
rangées.  La  formation  ^e  l'octaèdre  régi^liçr  n'a;  pa^s  plus 
deidiffîcuUé^  l  on  peut  la  concevK^ir  par  rap]^tcatioh ,  ^ur 
les  faces  du  cube ,  de  Is^es  décroissoptes  d'une  rangée  sur 
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-les  angles ,  etc.  En  général ,  ayant  déterminé  dans  abe 
substance  la  forme  quelconque  qu'on  obtient  par  la  divi- 
sion mécanique,  ou^  à  défaut  de  division,  ayant  pris  la 
forme  la  plus  simple  de  cette  substance ,  ou  même  une 
forme  hypothétique  oontènâblëlnent  choisie ,  rien  n'est 
plus  facile  que  de  déterminer  de  quelle  manière  les  lames 
doivent  être  appliquées  sur  elle  et  décroître,  pour  donner 
lieu  à  telle  ou  tellp  autre  forme  plus  ou  moins  compliquée, 
dont  on  a  pu  préalablement  mesurer  les  angles  par  divers 
instiîumens. 

(»4i)  Observations*  -^  Quelque  ingénieuse  que  soit 
cette  manière  de  concevoir  la  diversité  des  cristau'sc  dans 
une  même  Substance,  il  ne  faut  pas  perdre  de  tué  que 
son  savant  auteur  ne  la  regarde  que  comme  une  hypothèse 
propre  à  nous  guider  datts  nos  recherches ,  et  qui  cepen- 
dant est  tellemjent  choisie ,  qtie  ïâ  nature  serait  parvenue 
au  même  r^ndtal  A  elle  en  avait  suivi  les  lois.  Mais  il  n'est 
igttère  probable  que-là  ndtUre  commence  réelletuent  par 
Ibrmer  le  cristal  primitif,  pou^  y  appliquer  ensuite  des 
lames  décrossstmtes.  L'inspectimi  des  cristaux ,  qui  éont 
souvent  d'une  petitesse  extè'ême  ,*  quoique  déjà  très  com- 
pliqués ^  semble,  %ti  contraire,  annoncer  que  toutes ^es 
formes  réguKères  ont  été  ptoduitèâi  d'un  seul  jet  t  d'un 
autre  côté  9  on  peut  observer  que  la 'plupart' deîs  gratids 
cristaux  ne  sont  que  deâ(  a^semibi\ges  réguliers  de  ck^istàux 
plus  petits ,  souvent  semblables  au  grand  eri*rtal  qu'ils  cèm- 
posent ,  et  quc^uefois  différens  :  6'ést  ainsi:,  pat  exemple, 
qu'on  trouve  des  cristaux '6ietàèBi*es  dé  fluefte  de^ckatii^  y 
qui  sont  foriîçfés  par  de  petits  cubés  bien  diétincis ,  comme 
fg.  4o  et  4i  ;  des  crist&âx  <të  carbbhate  de  chaux ,  de  la 
(ormejîg:  35 ,  qui  résultent  de  l'agrégation  de  petits  *îs- 
taux  rhomboèdres  de  la  forme,^^.  5o  ;  des  grands  cristaux 
de  la  même  substance,  conkme  Jtg.  5^  f  qui  résultent  de 
l'agrégation  de  cristaux  plus  petits  de  la  même  former  des 
grands  cristaux  de  quarts,  j^*.  '35  ,  quî  sont  également 
formés  de  cristaux  pius  petits  de  même  genre ,  dont  tdute& 
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les  faces  sembleMes  sont  seniblablement  placées ,  etc.  etc. 
Il  existe  dans  la  nature  un  grand  nombre  d'exemples  de 
circonstances  de  même  genre. 

(i4t2)  Rapport  des  formes  avec  les  nombres  de  Tnolé" 
cyJes  réunies,  —  Les  observations  que  nous  venons  de 
rapporter  prouvent  assez  clairement  cpi'^i  général  la 
cristallisation  n'a  pas  lieu  dans  la  nature  comme  nous  la 
conceTOns  dans  la  théorie ,  mais  que  les  crbtaux  divers 
résultent  plutôt  de  l'arrangement  que  prennent  subite- 
ment entre  elles  les  molécules  régulières  dans  l'acte  conune 
spontané  de  solidification.  Or ,  en  étudiant  la  manière 
dont  certaines  particule^  infiniment  petites ,  d'une  forme 
déterminée,  peuvent  se  réunir  entre  elles,  d'après  le 
nombre  et  la  position  de  leurs  Êices ,  on  est  conduit  à 
penser  que  les  différens  polyèdres  auxquels  elles  peuvent 
donner  lieu  dépendent  des  nombres  suivant  lesquels, 
par  une  cause  que  nous  ignorons ,  dles  sont  sollicitées  à  se 
réonir  au  moment  de  la  cristallisation.  £n  effet ,  en  pre- 
nant pour  exemfde  des  particules  cubiques  ,  on  voit  qu'il 
nefourra  se  former  de  cubes  complets, //^g*.  36  et  39, que 
dans  le  cas  où  les  molécules  pourront  se  réunir  en  nom- 
ère  cubique,  comme  8 ,  27,  64 ,  i25.,  etc.  On  ne  pourra , 
avec  ces  nombres ,  avoir  aucun  des  solides  suivans. 

Avec  un  peu  d'attention,  on  verra  bientôt  aussi  qu'il 
ne  peut  se  former  des  octaèdres  réguliers ,  fig.  24 ,  4o  ^ 
4i ,  que  dans  le  cas  où  les  molâmles  cubiques  seront  sol- 
licitées à  se  réunir  en  un  des  nombres  7,  26,  63,  129,  etc., 
et  ces  nombres  ne  peuvent  produire  aucune  autre  figure 
simple  et  régulière. 

n  se  formera  des  dodécaèdres  à  plans  rhombes,^^.  29, 
43 ,  43 ,  lorsque  les  molécules  seront  sollicitées  à  se  ràmtr 
en  un  des  nombres  35,  18&,  553 ,  etc.  :  ces  non^bres  ne 
peuvent  évidemment  produire  ni  des  cubes  ,  ni  des  oc- 
taèdres ,  ni  le  solide  suÎTant. 

n  se  Ibrmera'  un  solide  à  24  faces  triangulaires,^^.  44,^ 
45  et  46 ,  dont  les  inclinais<ms  des  faces  sont  de  1 26^56' 
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et  1 54*^9',  quand  les  molébule»  se  rëuairont  en  uu  des^ 
nombres  i5i,  885,  3o63 ,  ctCr 

Nous  pourrions  pousser  plus  loin  ces  considérations 
théoriques ,  pour  produire  d'autres  formes  avec  des  par- 
ticules cubiques  ;  mais  déjà  l'on  doit  voir- qu'il  se  formera 
plus  facilement  des  octaèdres  et  des  cubes  que  tout  autre 
solide ,  parce  que  les  nombres  de  molécules  nécessaires 
^ont  plus  simples.  Il  peut  aussi  se  former  très  facilement 
des  pyramides  quadrangulaires  yjig.  4  7 ,  dont  les  inclinai- 
sons des  faces  sont  de  120^,  et  qui  sont  les  élémans  du 
dodécaèdre  rhomboïdal  ;  les  nombres  de  molécules  néces- 
saires sont  10,  35,  84,  etc.  Ces  pyramides  ne  se  présentent 
point  isolément  dans  la  nature,  si  ce  n'est  dans  les  trémies 
de  sel  marin ,  qui  se  forment  à  la  jsurface  des  ch.audières 
d'évaporation. 

On  peut  aussi  étendre  les  mêmes  conaidérations  à  des 
particules  d'un  autre  genre ,  et  parvenir  à  des  résultats 
analogues  :  il  y  a  mieux,  on  trouve  alors  que  certains  polyè- 
dres exigent ,  pour  leur  formation  au  moyen  des  parti- 
cules qui  sont  propres  à  la  substance ,  des  nombres  si  com- 
pliqués ,  qu'on  doit  s'attendre  à  ce  qu'ils  se  présentent 
rarement  dans  la  nature;  on  se  trouve  alors  conduit  à  re- 
connaître pourquoi  certaines  substances  ne  présentent 
qu'un  très  petit  nombre  de  cristaux  différens. 

D'après  ces  considérations ,  il  paraîtrait  possible  que , 
dans  l'acte  comme  spontané  de  la  solidificatian ,  les  mo- 
lécules se  trouvassent  sollicitées  à  se  réunir  en  tel  ou  tel 
^  nombre,  et  qu'alors  il  se  formât  divers  corps  solides,  peut- 
être  d'abord  infiniment  petits ,  mais  qui  ensuite  ,  ;  étant 
eux-mêmes  sollicités  à  se  réunir  en  d'autres  nombres, 
pourraient  donner  d'autres  polyèdres  plus  volumineux , 
tantôt  semblables  à  eux ,  tantôt  différens, 

(i45)  Modifications  postérieures — Si  les  cristaux,  et 
surtout  les  plus  petits,  paraissent  s'être  souvent  formés 
subitement  par  la  réunion  d'un  certain  nombre  de  molé- 
cules ,  il  arrive  aussi  qu'ils  sont  modifiés,  après  (!bup  ,  de 
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différentes  manières ,  par  une  application  de  nouvelles  par- 
ticales  matérielles  sur  leurs  faces  ou  sur  leurs  angles.  On 
en  connaît  un  grand  nond^re  d'exemples  dans  les  collec- 
tions. Ainsi,  on  trouve  souvent,  parmi  les  cristaux  de  car- 
knate  de  chaux,  des  prismes  bexaèdres  transparens ,  qui 
étaient  primiitivement  terminés  par  des  pyramides  trièdres 
plus  ou  moins  élevées ,  et  qui  ont  été  recouverts  après 
coap  de  carbonate  de  cbaux,  souvent  opaque,  qui  a  fait 
disparaître  les  pyramides  et  a  terminé  le  prisme  par  une 
&ce  perpendiculaire  à  son  axe.  Ailleurs ,  ces  nouveaux 
dépôts  se  sont  formés  sur  les  arêtes  du  cristal  seulement , 
et  le  centre  de  la  face  est  resté  vide  ;  dans  d'autres  cas ,  le 
dépôt  s'est  formé  uniquement  au  centre  de  la  face ,  et  n'en 
a  pas  atteint  les  arêtes. 

Mais  il  arrive  aussi  que  ces  cristaux ,  qui  paraissent 
avoir  été  formés  spontanément,  se  trouvent  recouverts 
par  de  nouvelles  coucbes  cristallines ,  qui  les  enveloppent 
en  totalité ,  et  qui  accroissent  considérablement  leur  vo- 
ïmne.  Presque  tous  les  gros  cristaux  présentent  des  indices 
poàXiïs  de  celte  espèce  d'accroissement.  Tantôt  la  figure 
9u'i\s  conservent  actuellement  est  la  même  que  celle  du 
cristaJ  qui  a  été  primitivement  enveloppé;  tantôt  elle  est 
toat-â-Êiit  différente,  et  distinguée  alors  par  plus  d'opa- 
cité ,  ou  par  ime  couleur  particulière. 

(i44)  Causes  des  variations  des  formes  cristallines 
dans  la  même  espèce.  —  Les  détails  dans  lesquels  nous 
venons  d'entrer  nous  font  voir  clairement  comment  il 
est  possible  ,  par  divers  arrangemens  des  particules  inté- 
grantes, qu'une  même  substance  prenne,  en  cristallisant, 
des  formes  si  différentes  les  unes  des  autres  5  mais  il  n'en 
reste  pas  moins  un  voile  épais  sur  les-  causes  mêmes  qui 
déterminent  ces  variations  et  forcent  les  molécules  à 
s'arranger,  dans  un  cas,  de  telle  manière  plutôt  que  de  telle 
autre  5  pourquoi ,  par  exemple  ,  dans  l'hypothèse  précé- 
dente^ il  se  réunira,  dans  im  cas,  8  molécules,  dans  d'au- 
tres 7 ,  33 ,  44,  etc. ,  pour  former  tantôt  le  cube  ,  tan- 
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tôt  l'octaèdre  ,  le  dodécaèdre ,  le  solide  à  24  faces ,  etc. , 
ou  enfin  ^  en  d'autres  nombres ,  pour  donner  lieu  à  d'au- 
tres polyèdres  plus  ou  moins  compliques.  La  détermination 
de  ces  causes  est  un  des  problèmes  les  plus  importans  et 
les  plus  difficiles  de  la  philosophie  cristallographique.  fai 
fait  à  ce  sujet  un  très  grand  nombre  d'expériences  sur  les 
sels  de  nos.  laboratoires  (*),  et  j'ai  recontitt,  pour  ces 
corps ,  plusieurs  causes  fondamentales  de  variations ,  qui 
sont  également  applicables  aux  substances  minérales. 

1*  Lorsqu'un  sel  cristallise  au  milieu  d'une  bouillie 
insoluble,  de  particules  incohérentes,  il  en  entraîne  tou- 
jours une  partie  dans  sa  cristallisation ,  et  prend  alors 
une  forme  plus  simple  que  celle  qu'il  aurait  prise  natu- 
rellement en  cristallisant  dans  un  liquide  pur. 

2**  La  nature  des  liquides  dans  lesquels  les  sels  cristalli- 
sent influe  considérablement  sur  les  formes  ^  et  on  peut , 
en  là  faisant  varier  convenablement, obteùir  à  volonté,  d*nn 
même  sel,  toutes  les  modifications  dont  il  est  susceptible. 
L'orsqu'un  sel  cristallise  dans  un  liquide  qui  renferme 
une  partie  surabondante  d'un  de  ses  principes  consli- 
tuans,  il  prend  en  général  des  formes  différentes  de  celles 
qu'il  affecte  lorsque  la  solution  est  parfaitement  saturée. 

3®  Certains  sels  qui  sont  susceptibles  d'être  entraînés 
en  proportions  variables  dans  la  cristallissrtion  d'un  au- 
tre ,  forcent  toujours  celui-ci  à  prendre  des  formes  parti- 
culières ,  très-différentes  de  celles  qu'il  affecte  lorsqu'il 
est  pur.  On  peut  encore,  par  ce  moyen,  faire  varier 
considérablement  les  formes  qu'un  sel  est  susceptible  de 
prendre  ,  et  obtenir  à  volonté ,  par  divers  nôtélànges , 
toutes  les  formes  que  l'on  désire.  Certains  sels  éprouvent 
dans  leurs  formes  des  variations  très  marquées  ,  lorsqu'ils 
renferment ,  à  l'état  de  mélange ,  une  portion  de  Vun  de 
leurs  principes  constitua ns. 

(*)  ^^'  l^  détails  dans  les  Annales  des  mines,  i8i8,  pag,  aSg  à  544. 
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CHAPITRE  II. 

De  la  porosité  des  corps  solides. 

(i45)  QuoiQiJB  lattractioa  moléculaire  n'agisse  que 
quand  les  molécules  sont  infiniment  rapprochées  les.  unes 
des  autres  ,  il  parait  cependant  que ,  dans  leur  réunion , 
ces  molicules  ne  se  trouvent  pas  en  contact  immédiat; 
car  l'intérieur  des  corps  solides  est  criblé  d'une  infinité 
de  petites  vacuoles ,  auxquelles  on  a  donné  le  nom  de 
pcfres.  En  France,  la  plupart  des  physiciens  pensent  même 
qa'il  existe  plus  de  vide  que  de  pkin ,  c'est-à-dire  que  la 
distance  entre  les  mpléciûes  des  corps  est  incomparable- 
ment plus  grande  que  les  diamètres  de  ces  molécules  : 
ée!^  ce  (|n'il  faut  adimettre  pour  faire  rentrer  l'attraction 
mo\ée!i\aire  sous  la  inéâie  loi  que  l'attraction  planétaire  j 
qui  âg[ften  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  entre  les 
corps  qui  s'attirent  (io7)«  O^  regarde,  par  cela  même,  en 
France ,  la  porosité  comme  une  qualité  essentielle  de  la 
matière;  osais  la  plupart  des  physiciens  allemands  regard- 
dent  y  au  ccmtraire ,  cette  propriété  comme  accidentelle. 

Quoi  qu'il  en  soit ,  OU  preuve  la  porosité  des  corps  so- 
lides par  diverses  expériences. 

(i46)  Preuves  de  la  porosité,  de^,  corps  solides,  : —  La 
peau  est  un,  corps  très  poreux  ;  car,  si  on  epferme  du  mer- 
aire  dans  une  peau  dépouillée  de  son  épiderme,  ^t  qu'on 
le  soumette  ensuite  à  une  pression,  même  assez  fsâhle ,  on 
voit  ce  métal  sortir  sous  la  forme  d'une  pluie  fine.  Nous 
disons  une  peau  dépouillée  de  son  épiderme ,  parce  que 
cette  partie  est  bëaucot^»  moins  poreuse  que  le  tissu 
qu'elle  recouvre;  on  là  conserve  soigneusement  dans  les 
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peaux  de  mouton  dont  on  forme  les  sacs  qui  servent  à 
transporter  le  mercure. 

Léea  fontaines  filtrantes  de  pierice  dont  nous  nous  ser- 
vons dans  nos  maisons  nous  offrent  une  preuve  de  la 
porosité  de  la  pierre  qu'on  emploie  â  letir  construction. 

Les  métaux  sont  eux-mêmes  très  poreux  ;  car ,  si  on 
remplit  d'eau  une  boule  métallique^  à  parois  minces,  et 
qu'après  l'avoir  bien  bouchée  on  la  soumette  à  l'action 
d'une  presse  ,  on  voit  le  liquide  paraître  à  la  surface 
ccHum^  une  rosée.  La  substance  métaTlique  la  plus  po- 
reuse est  la  fonte  de  fer  :  on  a  eu ,  à  Paris  ,  une  preuve 
de  sa  porosité  dans  une  presse  hydraulique  dont  le  *^  cy- 
lindre ,  où  devait 'se  induvOir  le  piston  ,  était  creusé  dans 
une  masse  de  fonte.  Lorsqu'on  voulut  faire  agn*  la  ma- 
chine ,  l'eaU  s'échappa  de  toutes  parts  à  travers  les  pores 
du  métal,  et  on  fut  obligé',  pour  parer ^à  cet  inconvé- 
nient, de  doubler  l'intérieur  du  cylindre  en  cuivre  ,  mé- 
tal qui  se  trouve  assez  compacte  pour  retenir  Vésin,  quelle 
que  soit  la  pression  qu'on  lui  fait  supporter. 

//  existe  beaucoup  de  corps  dafis  lesquels  il  est  diffi- 
cile de  reconnaître  la  porosité.  Le  verre  y  par  exemple, 
est  dans  ce  cas  5  mais  la  faculté  de  diminuer  de  volutne  , 
en  passant  d'une  certaine  ttemfidrature  à  une  autre Vphls 
basse  ,  semble  prouver  que  ,  dans  lépretùier  cas ,  les 
molécules  étaient  plus  écartées  les  ûhes  des  atrtres  que 
dans  le  second  ;  é%  partant ,  que  le  verre  est  un  corps  pb- 
Teux ,  quoique  ses  pores  soient  imperciefpftibies  à  nos  sens» 

Tudi faculté  qu'ont  certaîïis^icorps  dUmbiberléà  liquidas 
est  encore  une  preuve  de  porosité  ;  mais  on  rémarque  que 
<tous  ks  corps  n'imbibent  pas  iudîfféremnient  tous  lés  li- 
quides; le  marbre,  par  exemple,  n'imbibe  pas- «ensiblè- 
Inent  l'eau ,  tandis  qu'il  imbibe  facilement  l'huile  et  les 
corps  gras  fondus  ;  le  bois ,  au  contraire,  imbibe*  plus  fa- 
cilement; l'eau  que  l'huile. 

(147)  Phénomènes  particuUets  produits  par  Vinibi- 
bition  des  liquides. — Il  y  a  des  liquides  qui,  en  s'hitro^ 
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duisant  dans  les  solides  ,  en  augmentent  plus  ou  moins  le 
Tolume.  L'eau  ^  par  ei^emple,  produit  cet  effet  sur  presque 
tous  les  corps  ;  mais  ITiuile  peut  imbiber  un  corps  sans 
gne  pour  cela  il  change  de  volume  :  c'est  ce  dont  on  peut 
se  convaincre  en  laissant  imbiber  d'huile  une  pelite  bande 
de  papier  après  l'avoir  mesnrée  exactement.  Une  chose 
remarquable ,  c'est  que  l'eau  peut  pénëtrer  encore  dans 
plusieurs  substances  imbibées  d'huile  ,  et  en  augmenter 
presque  autant  le  volume  que  si  l'huile  ne  s'y  trouvait 
pas.  n  n'y  a  guère  que  les  substances  grasses  solides  ,  ou 
les  substances  résineuses,  qui,  ayant  pénétré  dans  un  corps 
pendant  qu'elles  étaient  à  l'état  liquide ,  en  remplissent 
assez  bien  les  pores  ,  après  s'y  être  consolidées  ,  pour 
empêcher  en  grande  partie  l'eau  d'y  entrer. 

Les  substances  dont  les  particules  ont  entre  elles  une 
force  de  cohésion  assez  considérable,  comme,  par  exemple, 
certaines  pierres  calcaires ,  n'augmentent  pas  sensiblement 
ie  volume  par  l'imbibitîon  de  l'eau  ;  mais  celles  dont   la 
ÎOTce  de  cohésion  n'est  pas  aussi  grande  augmentent  alors 
l^ou moins  dans  toutes  leurs  dimensions,  comme  l'flr/g-f'fe, 
la  cmic,  etc.  ;  mais  c'est  surtout  dans  les  corps^  organiques 
desséchés  ,  ou  dans  les  corps  composés  de  matières  orga- 
niques, que  l'augmentation  de  volume  est  tr^s  considéra- 
ble: c'est  ce  qu'on  peut  observer  dans  le  bois ,  le  papier ,  etc. 

On  sait  que  les  tonneaux  qu^'on  a  laissé  dessécher  se 
d^oignent  et  ne  peuvent  plus  contenir  les  liquides  ;  mais, 
si  on  les  laisse  séjoiurnër  quelque  temps  dans  l'eau ,  les 
bois  se  gonflent ,  et  les  ouvertures  qu'ils  laissaient  entre 
eux  se  trouvent  fermées. 

Si,  après  avoir  mesuré  une  petite  bande  de  papier ,  on 
la  trempe  dans  l'eau  pendant  cpielques  instaus  ,  on  recon- 
naîtra, en  la  mesurant  de  nouveau ,  qu'elle  est  augmentée 
dans  toutes  ses  dimensions;  mais  elle  revient  à  sa  première 
grandeur  par  le  dessèchement.  On  fait  cette  sorte  d'expé- 
rience toutes  les  fois  quHl  s^agit  de  tendre  une  feuille  de 
papier  sur  un  cadre.  On  commence  par  la  mouiller ,  puis 
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on  colle  se&  bords  sûr  ceux  du  cadre*  Dans  cet  état ,  la 
feuille  de  papier  est  agrandie  dans  toutes  ses  dimensions; 
mais,  le  dessèchement  la  ramenant  vers  sa  première  gran^ 
deur  ,  et  ses  bords  étant  retenus  de  toutes  parts ,  elle  se 
tend  dans  toutes  ses  parties  ,  et  souvent  même  ^  lorsqu'on 
l'a  trop  tendue  quand  elle  était  mouillée,  il  arrive  qu'elle  se 
déchire  ou  se  décolle.  C'est  ce  dernier  effet  qui  se  manifeste 
dans  les  boiseries  qu'on  a  construites  en  bois  vert  ou 
humide  ;  elles  se  déjoignent  par  le  dessèchement  ,  ou 
même  se  f^^ndent,  si  les  jointures  sont  trop  solides  pour 
céder. 

Il  existe  plusieurs  corps  qui  s'allongent  dans  les  temps 
humides  ,  en  absorbant  l'eau  qui  se  trouve  alors  dans  Ys^U 
mosphère  ;  ceux  de  ces  corps  qui  sont  tortillés  ,  oomine 
les  cordes  à  boyaux ,  s'allongent  et  se  détordent  en  même 
temps. 

Les  corps  peuvent  avoir  leurs  parties  tellement  di^spo- 
sées ,  que,  par  l'imbibition  ,  il  y  ait  allongement  ds^is  un 
sens  ^  et  rétrécissement  dans  Tautre.  Le$  cordes  en  spnt  ^n 
exemple.  Lçrsqu'on  plonge  une  corde  dans  Veau  ,  elle 
augmente  de  diamètre  et  diminue  de  longueur^  Ge$  d^ux 
effets  sont  conséquens  l'un  de  l'autre  ;  ils  sont  dus  à  l'obli- 
quité des  fibres,  qui  sont  tortillées  en  spirale.  La  corde,  par 
le  dessèchement,  reprend  bien  un  pei^  de  longueur ,  mais 
elle  ne  revient  jamais  à  ^n  état  primitif ,  p^rce  que  les 
particules  éprouvent  trop  de  frottemept  pour  pouvoir  glis- 
ser les  unes  sur  les  autres^ 

Zfes  toiles ,  qui  peuvent  être  regardées  cOwipe  compo*- 
sées  de  petites  cordes  croisées ,  se  rétrécissent  à  Veau  dans 
toï^s  les  sens  ,  lorsqu'elles  sont  neuves  ;  eiji  mépae  tenas  , 
leur  tissu  devient  plus  serré.  Apre?  avoir  été  mouillées 
plusieurs  fois  ,  elles  ne  se  rétrécissent  plus. 

Si ,  au  contraire ,  on  mouille  un  morceau  de  vieille 
toile ,  on  trouve  qu'il  s'élar^t  daQs  tous  le$  sçns  ;  mai$  il 
revient  à  ^sa  pren^ière  grimdçur  f^  \^  dessi^em,çiH*  B  est 
facile  de  concevoir  que  J^  cau$^  de  pet  effet  ti^n|  è  çc  quç 
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les  fik  de  la  toile  se  sont  détordus  par  le  long  usage ,  et 
qœ  les  parties  qui  les  composent  sont  devenue^  parallèles. 
Lorsque  ,  pendant  l'imbibition ,  le  liquide  ne  pénètre 
pas  ^gialement  dans  toutes  les  parties ,  le  corps  se  dëforme 
plus  ou  moins.  Par  exemple ,  si  on  mouille  une  feuille  de 
papier  sur  une  face  seulement ,   elle  se  courbe  à  l'instant 
de  l'autre  y  parce  que  la  première  face  se  trouve  agrandie 
par  l'action  du  liquide ,  tandis  que  la  seconde  ne  l'a  pas  été. 
Si  nos  boiseries  se  déforment ,  se  courbent  dans  les 
endroits  humides  y  c'est  parce  que  l'humidité  les  agrandit 
sur  la  face  qui  regarde  la  muraille,  tandis  que  l'autre  face 
reste  intacte.  Ordinairement  on  fait  peindre  à  l'huile  la 
surface  extérieure  des  boiseries ,  tandis  que  celle  qui  re- 
garde Ja  Boiuraille  reste  à  nu.  Ce  moyen  ne  fait  encore  que 
biter  la  destruction;  car,  si  la  face  extérieure  pouvait  aussi 
s'imbiber  d'humidité  ^  la  boiserie  se  déformerait  moins. 
Pour  prévenir  ces  dégradations^  il  faudrait  faire  peindre 
les  deux  faces  ,  ou  niieux  encore ,  enduire  la  face  posté- 
îkuie  d'une  bonne  couche  de  goudron. 

On  troupe  dans  les  arts  beaucoup  d'applications  qui 
se  rapportent  à  ce  genre  d'effet.  Lorsqu'on  veut  courber 
fioe  pièce  de  bois  9  par  exemple  »  on  allume  du  feu  sous  la 
iâce  par  laquelle  on  veut  qu'eUe  se  courbe,  et  l'on  mouille 
la  face  opposée  :  le  leu  enlève  l'humidité  de  la  première 
£ioe,  et  la  rétrécit;  l'humidité  dilate  la  seconde.  Ces  deux 
effets ,  concourant  au  même  but ,  courbent  la  pièce , 
quelque  gi'osse  qu'elle  soit. 

Si  on  veut  écrire  quelque  chose  en  relief  sur  une  pièce 
de  bois ,  on  y  peut  parvenir  d'une  manière  très  simple.  H 
faut  d'abord  l'écrire  en  creux  ,  en  enfonçant  le  bois  avec 
un  poinçon  ,  puis  raboter  la  surface  jusqu'à  faire  dispa- 
raître les  trous  ,  et  plonger  ensuite  la  pièce  de  bois  dans 
l'eau  ;  dès  lors  ,  la  matière  se  gonfle  9  et ,  les  parties  qui 
avaient  été  comprimées  reprenant  leur  premier  volume , 
les  lettres  se  trouvent  en  relief. 

Ce  qui  est  très  remarquable  ,  c'est  la  force  prodigieuse 
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avec  laquelle  agit  le  liquide  pour  augmenter  le  volume  du 
corps.  On  a  fait  quelquefois  usage  de  cette  force  pour  pro- 
duire de  grands  eflForts.* Par  exemple,  lorsqu^on  veut  divi- 
ser uri  bloc  de  pierre  en  deux ,  on  se  contente  quelquefois, 
de  ifaire ,  avec  le  ciseau ,  des  entailles  étroites  et  profondes, 
dans  lesquelles  on  introduit  avec  force  des  coins  de  bois 
tendre  ,  séchés  au  feu  ;  on  mouille  ensuite  ces  coins  ,  et 
l'augmentation  de  leur  volume  suffit  pour  faire  éclater  la 
masse.  C'est  la  méthode  qu'on  pratique  souvent  en  France, 
pour  débiter  les  meules  de  moulin ,  et  en  plusieurs  lieux, 
pour  détacher  les  blocs  de  marbre  ou  de  granit  dans  les 
carrières ,  ou  les  diviser  postérieurement. 

On  a  aussi  employé  quelquefois  cette  force  d'une  autre 
manière ,  pour  raccourcir  les  cordes  et  soulever  le  fardean 
dont  elles  étaient  chargées.  Nous  citerons ,  à  cet  égard  , 
une  anecdote  intéressante.  Sous  le  pape  Sixte-Quint ,  on 
élevait  à  Rome  un  obélisque  ,  apporté  d^Égypte  ,  dont  le 
poids  considérable  donnait  tant  d'inquiétude  aux  archi- 
tectes ,  que  l'on  avait  ordonné  ,  sous  pein  e  de  mort ,  le 
plus  profond  silence.  Le  nombre  des  spectateurs  était  im- 
mense. Des  machines  nombreuses  étaient  employées  à  sou- 
lever la  masse  :  elle  se  trouvait  déjà  presque  au  niveau 
du  piédestal  ;  mais  les  cordes ,  surchargées  d'un  poids  si 
considérable  ,  s'étaient  allongées ,  et  l'on  désespérait  de 
pouvoir  parvenir  à  la  soulever  à  la  hauteur  convenable  , 
lorsque,  du  milieu  de  la  foule,  une  voix  s'écria  :  Mouillez 
les  cordes  !  (*)  On  le  fit,  et  l'obélisque  fut  aussitôt  placé. 

(*)  C'était  la  voix  de  l'architecte  ZapagUa ,  de  Ferrare. 
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CHAPITRE  III. 

Impénétrabilité* 

(i48)  Un  espace  limite  d'une  manière  quelconque  né  • 
Saurait  être  occupe  à  la  fois  complètement  par  un  corps , 
et  complètement  aussi  par  un  autre»  Par  conséquent ,  si 
m  corps  occupe  un  espace  ,  il  en  exclut  nécessairement 
tout  antre.  C'est  cette  propriété  qu'on  a  désignée  par  le 
nom  d'impénétrabilité.  Tous  les  corps  qui  ne  sont  pas  sus- 
ceptibles de  se  combiner  chimiquement  lorsqu'on  les  met 
en  présence  sont  impénétrables  les  uns  pour  les  autres. 

Il  est  inutile  d'entrer  dans  auciiln  détail  pour  prouver 
qufiles  corps  solides  sont  impénétrables  entre  eux,  puis- 
({oe  évidemment  un  tel  corps  ne  peut  occuper  la  place 
ïuaautre  sans  le  déplacer.  Mais  si  on  veut  prouver  que  les 
corps  8o\\des  sont  également  impénétrables  aux  liquides , 
aux  fluides  aériformes  ,  il  faut ,  pour  se  former  une  idée 
exacte  de  cette  propriété,  distinguer  soigneusement  le  vo- 
lume du  corps ,  ou  sa  grandeur  apparente ,  de  l'espace  réel 
qu'il  occupe  :  par  exemple  ,  un  monceau  de  sable  présente 
un  certain  volume  ;  mais  cette  grandeur  apparente  n'in- 
dique pas  l'espace  réel  occupé  par  le  sable ,  parce  qu'il  se 
trouve  entre  chaque  grain  une  certaine  étendue  qui  pour- 
rait être  occupée  par  un  autre  corps.  Néanmoins  il  existe 
sous  ce  volume  ime  certaine  quantité  de  parties  qui  occu-» 
peut  seules  les  places  qu'elles  ont ,  et  qui  en  excluent  tout 
autre  corps.  H  résulte  de  ces  observations, que  l'impéné- 
trabilité doit  être  entendue  le  plus  souvent  des  parties 
solides  qui  se  trouvent  dans  le  corps ,  et  non  du  volume 
même  de  ce  corps  ;  ainsi ,  quoiqu^un  tas  de  sable  puisse 
laisser  pénétrer  en  lui  une  certaine  quantité  d'eau ,  il  n'en 
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est  pas  moins  impénétrable  ,  parce  que  le  volume  d'eau 
qui  I  est  entré  n'excède  jamais  celui  que  reprâente  la 
somme  des  vides  qui  se  trouvent  entre  les  différens  grains. 
Si  quelques  liquides  peuvent  s'introduire  dans  certains 
corps  solides  ,  c'est  à  la  faveur  des  pores  imperceptibles 
dont  ces  substances  sont  criblées.  Les  fluides  aériformes 
s'introduisent  dans  les  corps  par  le  même  moyen;  l'analo- 
gie porterait  à  croire  qu'il  en  est  de  même  à  l'^rd  des 
fluides  incoercibles, 

,  Si  on  peut  enfoncer  un  clou  dans  du  bois  «  du  plomb  , 
de  la  cire ,  etc. ,  c'est  en  vertu  d'une  autre  propriété  des 
corps  9  la  compressibïlité  ,  qui  dépend  aussi  y  à  ce  qu^il 
parait ,  de  la  porosité  ;  ou  bien  en  vertu  de  ce  que  les  par- 
ticules des  corps  sont  agrégées  entre  elles  de  mi^nière  à 
pouvoir  se  déplacer  facilement ,  en  glissant  les  unes  sur 
les  autres* 
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CHAPITRE  IV. 

De  la  diyisibilité  des  corps  âoUdes. 

(149)  Nous  avons  dë}à  distingue  (5)  la  divisibilité  gëo- 
métrique  et  la  divisibilité  pbysiqye.  La  première  est  ilti- 
mitëe  ;  on  ignore  si  la  seconde  Test  aussi.  Tout  ce  que  Tex^ 
périence  apprend  à  cet  égard  ,  c'est  qu'il  existe  plusieurs 
corps  qu'on  peut  diviser  en  particules  si  ténues ,  qu'elles 
deviennent  isolément  imperceptibles  i  nos  sens. 

On  sait  qu'on  peut,  avec  plus  ou  moins  de  facilité,  di- 
viser un  corps  solide  en  particules  extrêmement  fines ,  en 
un  mot ,  le  réduire  en  poussière  ;  mais  ces  particules  ac- 
fièrent  Inentôt  une  ténuité  telle,  qu'il  n'est  plus  possible 
de  les  isoler  pour  les  soumettre  à  de  nouvelles  opérations 
loécaniques  5  cependant  ,  si  on  regarde  ces  particules  au 
tmoroscope  ,  elles  paraissent  encore  très  grosses  ,  et  on 
voit  cWement  que  si  on  possédait  des  instrumens  assez 
délicats,  on  pourrait  encore  les  diviser.         -^ 

On  peut  diviser  un  corps  en  particules  si  fines ,  qu'étant 
agitées  dans  l'eau  elles  y  restent  suspendues  pendant 
plusieurs  heures  ,  et  même  plusieurs  jours  ,  avant  de  se 
Reposer.  On  emploie  même  ce  moyen  pour  se  procurer 
certaines  couleurs  en  particules  excessivement  fines  ,  ou 
bien  pour  obtenir  des  poudres  très  fines  de  diverses  ma- 
tières ,  qui  servent  à  polir  les  difiérens  corps* 

C'est  ainsi  qu'on  prépare  la  couleur  bleue  connue  sous 
le  nom  S  azur ,  qui  n'est  qu'un  verre  coloré  par  le  co- 
balt. On  broie  ce  verre,  et  on  agite  sa  poussière  dans  l'eau. 
On  attend  cpie  les  parties  les  plus  grossières  se  soient  dé- 
posées ,  et  on  tire  le  liquide  à  clair  ;  on  le  laisse  ensuite  se 
reposer  pendant  une  heure  y  puis  on  le  transvase  de  nou- 
veau pour  le  laisser  reposer  ime  autre  lieure ,  et  ainsi  de 
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suite  jusqu'à  quatre  fois.  Le  dëpôt  qui  se  forme  après  la 
quatrième  heure  porte  le  nom  Xazur  des  quatre  feux  ; 
les  autres  dépôts  portent  le  nom  d'azur  des  i*',  2* ,  5*  feux. 
On  suit  un  procédé  semblable  pour  se  procurer  les  émérils 
connus  dans  le  commerce  sous  le  nom  d'éméril  d'une  mi- 
nute ,  deux  minutes ,  trois  minutes,  etc.,  dont  on  se 
sert  pour  disposer  les  corps  au  poli. 

(i5o)  JDipers  exemples  prodigieux  de  divisibilité. — 
Pour  faire  juger  de  l'extrême  ténuité  des  particules  d'azur 
des  quatre  feux  ,  nous  rapporterons  ici  une  expérience 
très  facile  à  faire  :  cinq  centigrammes  de  cette  poudre  co- 
lorent très  sensiblement  dix  kilogrammes  d'eau  ;  or,  ces  dix 
kilogrammes  renferment  dix  mille  centimètres  cubes  (79), 
et  chaque  centimètre  cube  renferme  mille  millimètres  cu- 
bes ;  ce  qui  fait  dix  millions  de  millimètres  cubes  pour  les 
dix  kilogrammes.  C'est  bien  le  moins  d^admettre  que  cha- 
que millimètre  cube  renferme  une  particule  de  matière 
colorante;  et  dans  cette  supposition ,  qui  certainement  est 
beaucoup  au-dessous  de  la  réalité ,  on  aurait  déjà  dix  mil- 
lions de  ces  particules  dans  cinq  centigrammes  d^azur^ 
qui  forment  environ  le  poids  et  le  volume  d'un  grain 
de  blé. 

Les  fils  d'argent  dorés  dont  on  recouvre  les  fils  de  soie 
qui  servent  à  la  fabrication  de  ce  qu'on  nomme  les  galons 
d'or  >  nous  présentent  un  exemple  de  divisibilité  beaucoup 
plus  grande  encore  que  dans  le  cas  précédent. 

Pour  préparer  ces  fils  métalliques  ,  on  commence  par 
dorer  un  lingot  d'argent  (*)  d'une  certaine  grosseur  ;  on 
fait  passer  ensuite  ce  lingot  par  les  différens  trous  d'une 
filière  (^*),et ,  lorsqu'il  est  réduit  à  la  grosseur  d'un  che- 


(*)  Pour  dorer  ce  lingot ,  on  le  couvre  d'une  certaine  quantité  d'al- 
liage de  mercure  et  d'or  (amalgame  d'or).  On  fait  ensuite  vaporiser  le 
mercure  par  l'action  de  la  chaleur ,  et  l'or,  qui-  n'est  pas  volatil ,  reste 
appliqué  à  la  surface  du  lingot. 

(♦♦)  On  nomme  filière  une  plaque  d'acier  percée  de  trous  de  différens 
diamètres,  depuis  la  grosseur  du  doigt,  par  exemple,  jusqu'à  celle  d'un 
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veu ,  on  l'aplatit  en  le  passant  entre  les  rouleaux  d'un 
laminoir  (*)^ 

Un  lingot  d'argent  du  poiàs  de  dix-huit  grammes  peut 
être  doré  avec  cinq  centi^mmes  d^or  (un  tolume  d'or  à 
peu  près  égal  à  celui  d'une  tète  d'épingle  ordinaire  un  peu 
forte).  Ce  lingot,  étiré  eu  fil  fin  et  aplati 9  peut  avoir  six 
j^iille  mètres  de  longueur  (environ  une  lieue  et  demie)  sur 
un  quart  dç  millimètre  de  large.  Comme  il  est  doré  sur 
deux  faces ,  on  peut  supposer  ces  &ces  bout  à  bout ,  ce  qui 
ferait  douze  mille  mètres  de  longueur;  de  plus^  il  peut 
être  divisé  en  quatre  sur  sa  largeur ,  ce  qui  donne  qua- 
rante -  huit  mille  mètres  de  longueur ,  ou  quarante  -  huit 
millions  de  millimètres.  Chaque  millimètre  de  longueur 
peut  être  divisé  facilement  ^n  seize  parties  visibles ,  ce  qui 
forme  par  conséquent  ^e/?^  cent  soixante-huit  millions  de 
parties  ^visibles  dans  les  cinq  centigrammes  d'or.  Mais 
nous  avons  négligé  les  deux  faces  latérales  de  ce  fil ,  qui 
sont  aussi  dorées  ;  si  on  les  compte  dans  le  calcul ,  on  aura 
encore  douze  mille  mètres  de  longueur  ^  ou  douze  millions 
ictûiUimètres,  dont  chacun  peut  être  divisé  en  seize  5  ce 
qm  donnera  cent  quatre-vingt-douze  millions  de  parti- 
coies.  Cette  somme  étant  ajoutée  à  sept  cent  ^^oixante- 
iiuit  millions  que  nous  avions  déjà ,  il  en  résultera  un  total 
de  neuf  cent  soixante  millions  de  parties  visibles  à  Vœil 
nu ,  nombre  déjà  très  considérable ,  maïs  qui  augmente  à 
llnfini  si  on  imagine^  de  regarder  ces  particules  avec  un 


cbeT«a  ^  par  lesquels  on  fait  successivement  passer  le  fil^  pour  l'amener 
àla  grosseur  qu'on  désire. 

(*)  Les  pièces  principales  d'un  laminoir  sont  deux  rouleaux  d'acier 
trempé ,  placés  horizontalement ,  qu'on  approche  plus  ou  moins  l'un  de 
l'autre ,  et  successivement ,  par  le  moyen  de  quelques  vis  de  pression  , 
et  qu'on  £adt  tourner  sur  leurs  axes  au  moyen  d'un  engrenage  mis  en 
monvement  par  une  force  quelconque.  • 

C'est  entre  ces  rouleaux  qu'on  fait  passer  et  repasser,  à  plusieurs  re- 
iniset,  et  dans  le  sens  de  leur  marche ,  les  métaux  qu'on  veut  réduire 
en  feuilles. 
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mcroscope ,  qui  permettra  de  les  concevoir  encore  divi- 
sées en  une  multitude  d'autres.  On  estime  que  la  pelli- 
cule d'or  qui  couvre  ces  fils  n'a  pas  plus  de  la  deux  cent 
vingt  -  deux  millième  pstrtie  d'un  millimètre  d'ëpaisseur. 
(a5i)  a  peine  croira^t-on  qu'il  exiaie  des  animaux 
irifinimentplus  petits  que  les  particules  que  nous  venons 
de  citer.  Mais  on  p^ift  s^en  oonvainore  en  laissant  séjour- 
ner pendant  quelque  temps  quelques  décoctions  de  plan- 
tes à  l'air  libre.  IEm  examinant  ensuite  ces  liquides  avec  un 
microscope ,  on  y  reconiiaHra  des  animaux  excessivement 
petits  9  qui  se  meuvent  avec  beaucoup  de  vitesse.  Suivant 
les  calculs  de  Lewenboèck ,  il  faudrait  au  moins  cinquante 
irillions  de  certains  de  ces  animaux  pour  remplir  un 
espace  d^un  centimètre  cube;  de  sorte  qu'il  pourrait  en 
tenir  plusieurs  milliers  sur  la  pointe  d'une  aiguille.  Qu'on 
iuge,  d'après  cela,  de  l'extrême  ténuité  de  leurs  organes! 
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CHAPITRE  V. 

De  la  ductilité. 

(iSa)  La  ductilité  est  la  propriété  que  possèdent  cer- 
tains corps  solides  de  pouvoir  être  étendus  par  un  moyen 
quelconque ,  et  de  conserver  alors  sensiblement  la  forme 
qu'ils  ont  reçue. 

Dans  tous  les  cas  où  la  ductilité  se  manifeste ,  les  mo- 
l^des  des  corps ,  sans  cesser  un  instant  d'adhérer  entire 
elles  y  se  déplacent  en  glissant  les  unes  sur  les  autres  »  et 
«'arrangent  d'une  manière  permanente  dans  de  nouvelles 
positions  respectives.  Dans  certains  cas ,  ce  déplacement 
se&it  avec  la  plus  grande  facilité 5  dans  d'autres,  il  se  fait 
aivec  plus  ou  moins  >de  difficulté. 

(^i55)  Chrps  éminemment  ductiles. — Un  grand  nombre 
de  coïps  sont  assez  ductiles  pour  pouvoir  être  pétris ,  éti- 
rés, modelés  entre  les  doigts,  de  différentes  manières; 
tels  sont  les  argiles  humectées  d'eau ,  le  mastic  des  vi- 
triers, les  graisses  de  diverses  espèces,  Cette  sorte  de  duc- 
tilité est  souvent  désignée  par  le  nom  de  mollesse  ;  mais 
cette  e:xpre5sion  est  souvent  employée  aussi  pour  désigner 
des  propriétés  très  différentes  des  corps,  comme  la  facilité 
à  se  laisser  plier ,  à  se  laisser  comprimer  ou  à  se  laissçr  en- 
tamer ,  que  nous  trâiteifons  sous  les  titr^  flexibilité^  corn,- 
presâibilité  y  dureté. 

(iS4)  Corps  plus  difficilement  ductiles»  -^  D'autres 
corps  ne  manifestent  leur  ductilité  que  lorsqu'on  les  sou- 
met k  une  force  de  pression  plus  considérable  ;  tels  soi^t  le 
plomb,  l'étain ,  les  divers  mëtau:;!  dont  on  se  sert  habituel'* 
lement ,  qti'bn  I3te  saurait  aplatir  par  une  faible  pres^n , 
mai^ qu'on  étend  &cilement  sOus  le  marteau  (d'où  est  T^Éiile 
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rexpressîon  malléabilité)  ou  par  FacUon  du  laminoir ,  et 
qu'on  peut  étirer  enfils  plus  ou  moins  délies ,  au  moyen  de 
la  filière. 

C'est  aussi  en  vertu  de  leur  ductilité,  que  les  métaux  ré- 
duits en  fils  d'un  certain  diamètre  peuvent  être  allongés 
d'une  certaine  quantité  lorsqu'on  tire  leurs  extrémités  en 
sens  opposés  ;  mais  cet  allongement  n'est  jamais  très  con- 
sidérable «  parce  que  bientôt  ib  se  rompent  sous  l'effort, 
(i55)  Ije  degr4  de  ductilité  que  présente  un  corps  dé^ 
pend  du  degt^  de  température  auquel  se  fait  Vexpé*- 
rience.  —  Les  graisses,  qui  sont  très  ductiles  à  la  tempéra* 
ture  ordinaire, deviennent  cassantes  lorsqu'elles  sont  eiç- 
posées  à  un  grand  degré  de  froid.  Le  verre,  qui  n'est  nul- 
lement ductile  à  là  température  ordinaire ,  acquiert  cette 
propriété  d'une  manière  très  remarquable  lorsqu'il  est 
chauffé  au  rouge  ;  on  peut  alors  le  pétrir  et  le  contourner 
de  toutes  les  manières.  La  poix  est  très  cassante  en  hiver  ^ 
et  très  ductile  en  été.  Les  corps  résineux  acquièrent  aussi 
de  la  mollesse  à  une  température  qui  varie  de  5o^  à  So\ 
selon  leur  nature  :  la  ciré  à  cacheter ,  dont  la  base  est  la 
résine  laq^è ,  en  est  un  exemple  que  nous  avons  fréquem- 
ment sous  les  yeux. 

(i56)  La  ductilité  des  métaux  ^arie  aussi  beaucoup 
apec  la  température.  —  Le  fer  se  forge  avec  beaucoup 
plus  de  facilité  lorsqu*il  est  diauffé  au  rouge  qu'à  froid. 
Le  zinc ,  qui  çst  peu  malléable  à  la  température  ordinaire, 
peut  être  forgé ,  lanciné ,  étiré  en  fils  avec  la  plus  grande 
facilité  lorsqu'il  est  à  la  température  de  l'eau  bouillante; 
et,  ce  qui  est  remarquable,  c'est  qu'après  avoir  été  travaillé 
à  cette  température,  il  conserve  beaucoup  <le  ductilité  à 
la  température  moyenne.  On  n'a  pas  essayé  s'il  existait 
pour  les  autres  métaux  un  degré  de  température  qui,  fût 
avantageux  aux  diverses  opérations  du  martelage ,  lami- 
nage, etc.  Il  paratt  que  le  cuivre,  à  la  chaleur  rouge ,  se 
ibrge  moins  facilement  qu'à  fyoid*  Le  plomb ,  l'étain  k  por-* 
tésà  une  tempémture  très  voisine  de  leur  point  de  fusion , 
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se  brisent  sous  le  marteau ,  tandis  qu'ils  se  forgent  facile- 
ment à  froid. 

{157)  Ecrouiaaemeni  des  métaux.  —  H  y  a  plusieurs 
méXdXOi  qui ,  forgés  à  froid  pendant  quelque  temps ,  ou 
étirés  par  différens  trous  successife  de  la  filière ,  devien*- 
nent  rigides  et  cassans  :  on  dit  alors  qu'ils  sont  écroids^  et 
on  est  oblige ,  pour  pouvoir  continuer  sur  eim  l'opération , 
de  les  recuire ,  c'est-à-dire  de  les  faire  rougir  à  un  certain 
point. 

Vécroiassement  peut  avoir  lieu  peut  -  être  dans  quel- 
ques cas ,  parce  que  pendant  les  diverses  opérations  les 
molécules  du  métal  se  rapprochent  les  unes  des  autres , 
comme  il  est  prouvé  par  l'augmentation  de  densité  (174); 
mais  il  existe  une  autre  C£|use  qui  parait  être  à  la  fois  plus 
^érale  et  plus  puissante.  En  efifet,  les  opérations  de 
martelage,  laminage ,  étirage  à  la  filière ,  ont  pour  résultat 
de  (aire  glisser  les  molécules  du  corps  les  unes  sur  les  au- 
tres, et  par  conséquent  de  changer  entièrement  la  dispo- 
sition (ju'elles  ont  naturellement,  pour  leur  en  faire  pren- 
ais une  toute  nouvelle.  Aussi  remarque-t-on  souvent» 
dans  les  métaux  écrouis ,  une  structuré  particulière  qui 
nexiste  pas  dans  les  métaux  simplement  fondus.  On  re- 
connaît, par  exemple,  dans  les  métaux  étirés  à  la  filière, 
une  disposition  en  fibres  allongées ,  un  peu  inclinées  et 
entremêlées  ;  ces  fibres  perdent  peu  à  peu  leur  adhérence 
mutuelle ,  et  alors  le  métal  se  gerce  sous  l'efiort  qu'on  fait 
snr  lui.  Il  suit  de  ces  effets ,  que  dans  le  métal  écroui  les 
molécules  se  trouvent  dans  des  relations  forcées  ,  et  d'au- 
tant plus  qu'elles  ont  naturellement  entre  elles  plus  de 
force  de  cohésion ,  c'est-à-dire  d'autant  plus  que  le  métal 
est  moins  ductile.  Il  s'établit  alors  dans  le  corps  une  ten- 
sion particulière  qui  résulte  de  ce  qu'il  y  a  des  molécules 
qui  conservent  une  tendance  à  se  maintenir  dans  leurs 
anciennes  positions,  et  d'autres  qui  tendent  à  se  maintenir 
dans  leurs  positions  nouvelles;  ces  moléicules,  ^tant  liées 
entre  elles  par  leurs  attractions  réciproques ,  réagissent  les 
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qa'on  emploie  très  souvent  dans  une  multitude  de  cir- 
constances où  l'on  veut  porter  une  économie  de  dépenses*. 

(169)  Inconvéniens  de  la  ductilité  de  quelques  mé- 
taux. —  La  grande  ductilité  du  plomb ,  de  l'étain,  em- 
pêche dVm  ployer  ces  métaux  dans  des  ouvrages  délicats  : 
le  poids  seul  des  omemens  qu'on  pourrait  en  faire  suffirait 
pour  les  déformer.  Les  poteriies  d'étain  ne  sont  jamais 
d'étain  pur ,  parce  qu'elles  n^auraient  pas  assez  de  consis- 
tance ;  mais  on  emploie  l'alliage  d'étain  et  de  plomb  y  et 
quelquefois  de  bismuth  ,  qui  a  plus  de  rigidité.  Des  lois 
sévères  déterminent  la  quantité  de  plomb  qu'on  peut  in- 
troduire sans  nuire  à  la  santé  du  consommateur  ;  et,  pour 
éviter  les  fraudes ,  toutes  les  pièces  sont  poîçonnées  par 
un  bureau  établi  à  cet  effet. 

C'est  aussi  parce  que  l'or  pur  est  trop  mou ,  et  qu'il 
serait  impossible  de  faire  usage  des  bijoux  qui  en  seraient 
fabriqués ,  que  les  orfèvres  allient  toujours  ce  métal  av^q 
une  certaine  quantité  de  cuivre ,  fixée  par  les  lois. 
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CHAPITRE  VI. 

De  l'extensibilité  dans  les  torps  non  ductiles. 

(i63)  Je  nomme  extensibilité  la  propriëtë  qUe  possèdent 
certains  corps  non  ductiles ,  d'être  étendus  par  la  pression 
oa  par  Faction  de  deux  forces  qui  tirent  leurs  parties  en 
sens  opposés.  Les  corps  extensibles  difierent  des  corps  duc- 
tiles j  en  ce  qu'ils  possèdent  en  même  temps  une  propriété 
qu'on  nomme  élasticité^  en  vertu  de  laquelle  les  parties 
leriennent  plus  ou  moins  complètement  à  leur  première 
position  lorsque  la  force  cesse  d^agir  :  c'est  ce  qu'on  peut 
Toir,  par  exemple,  dans  le  caou^-c^uc  (gomme  élastique), 
({oi  se  laisse  un  peu  aplatir  par  la  pression,  qui  s'étend 
cotisidérablement  lorsqu'on  tire  ses  parties  en  sens  oppo- 
sés, et  qui  revient  vers  sa  première  forme  lorsque  la  force 
«88e  d'agir. 

Les  corps  dont  nous  parlons  ici  ne  sont  point  malléa- 
hleSf  parce  que  l'extension  que  peut  produire  en  eux 
diaqae  coup  successif  de  marteau  ne  se  conserve  que  pen- 
^1 1  mstant  infiniment  court  où  la  pression  a  lieu. 

(i6i)  Extensibilité  par  déplacement  momentané  des 
particules.  —  On  doit  distinguer  deux  genres  d'extensibi- 
lité dans  les  corps  élastiques.  Dans  le  premier  genre ,  l'ex- 
tensibilité a  lieu  parce  que  les  molécules  des  corps  sont 
disposées  de  manière  à  pouvoir  se  déplacer  encore  en  glis- 
sant les  unes  sur  les  autres  :  (j'est  ce  qui  paraît  avoir  lieu 
dans  le  caout-chouc  préparé  pour  les  instrumens  de  chi- 
nur^e ,  dans  lequel  on  ne  reconnaît  point  de  pores. 

D  existe  un  grand  nombre  de  corps  qui  possèdent  cette 
sorte  d'extensibilité,  mais  il  en  est  peu  où  elle  soit  très 
apparente.  Le  verre,  par  exemple,  est  réellement  exten- 
sible, comme  le  prouve  sa  faculté  d'être  courbé  d'une 
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certaine  quantité  avant  de  se  rompre  ;  mais  on  ne  peut 
apercevoir  en  lui  cetle  propriété  en  tirant  ses  parties  en 
sens  opposés. 

(162)  Extension  par  changement  dans  la  figure  des 
pores.  —  Le  second  genre  d'extensibilité  provient  d^  la 
porosité  des  corps.  Par  F^Kition  d'une  force  comprimante, 
les  pores  s'aplatissent ,  et  l'extension  plus  ou  moins  grande 
en  est  le  résultat.  Lorsqu'on  tire  les  extrémités  d'un  tel 
corps  en  sens  opposés,  les  pores  s'allongent  en  diminuant 
transversalement  de  diamètre. 

Le  caout-chouc  frais  (*)*,  c'est-à-dire  qui  n'est  pas 
passé  à  cet  état  de  dessiccation  et  de  compacité  où  nous  le 
voyons  ordinairement  en  France ,  est  extrêmement  po- 
reux :  dans  ce  cas ,  il  est  beaucoup  plus  extensible ,  mais 
il  se  déchire  plus  facilement. 

Les  peaux  des  animaux  ,  soit  fraîches  ,  soit  préparées, 
sont  extrêmement  poreuses  ;  leur  tissu  présente  une  sorte 
de  réseau  dont  les  mailles  peuvent  être  allongées  dans  un 
sens  ou  dans  l'aulre  jusqu'à  ce  que  les  filets  soient  deve* 
nus  parallèles.  Les  étoffes  de  différens  genres,  les  cor- 
des ,  etc.  ,  sont  extensibles  par  la  même  raison. 

Si  le  liège,  la  moelle  de  sureau,  etc.,  qui  sont  des  eorps 
très  poreux ,  ne  présentent  pas  une  extensibilité  bien  re- 
marquable lorsqu  on  tire  leurs  parties  en  sens  opposés , 
c'est  parce  que  les  cellules  qui  les  composent  ont  très  peu 
d'adhérence  entre  elles ,  et  que ,  par  cela  même ,  ces  corps 
se  rompent  très  facilement  sous  l'effort  qu'on  fait  sur  eux. 


(*)  Le  caout-chouc  parait  être  le  suc  épaissi  de  diverses  plantes  lai- 
teuses ;  on  le  tire  particulièrement  de  l'hévé  de  la  Guyane,  qui  appartient 
à  la  famille  deh  euphorbes ,  et  de  l'urcéole  élastique,  qui  appartient  aux 
apocinées.  Le  jacquier  à  feuilles  entières ,  le  castilla  du  Mexique ,  qui 
appartiennent  à  une  division  des  urticées ,  etc. ,  en  produisent  aussi 
d'une  médiocre  qualité.  Le  caout-chouc  se  trouve  le  plus  souvent  en 
France  sous  la  forme  de  petites  bouteilles  noirâtres  à  parois  minces; 
mais  j'en  ai  vu  en  Angleterre  des  masses  très  volumineuses  dont  la  sur- 
face était  jaune  sale,  et  dont  l'intérieur  était  très  blanc  et  criblé  d'une 
multitude  de  pores  arrondis ,  remplis  d*une  liqueur  fétide. 
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CHAPITRE  Vn. 

De  la  flexibilité. 

(i63)  Nous  BommouB  flexibilité  la  propriété  que  pos- 
sèdent certains  corps,  de  se  laisser  courber  jusqu'à  un 
certain  point ,  avant  de  se  rompre* 

Lorsqu'on  courbe ,  par  exemple ,  une  tringle  de  fer  ou 
d'étain,  on  voit  très  clairement  que  les  mollécules  situées 
a  la  partie  convexe  de  la  courbure  glissent  les  unes  sur 
les  autres ,  et  que  la  tringle  s'allonge  et  se  rétrécit  dai^s 
cette  partie  ;  en  même  temps,  on  remarque  que  les  molé- 
coles  situées  à  la  partie  concave  se  refoulent  les  unes 
sor  les  autres ,  et  que  la  tringle  y  augmente  d'épaisseur. 
Nous  croyons  probable  qu'il  existe  un  semblable  dépla^ 
cernent  de  particules  dans  tous  les  corps  non  poreux  qui  / 
^VaÂssent  courber  plus  ou  moins.;  quant  aux  corps  poreux, 
il  est  dair  que  ce  sont  les  pores  qui  changent  de  figure* 

(i  64)  Les  corps  ductiles  se  laissent  courber  très  facile- 
ment, et  conservent  sensiblement  la  forMe  qu'ils  ont  re- 
çœ;  on  peut  leur  faire  prendre  un  angle  de  courbure  ex- 
trêmement aigu,  à  moins  que  leur  grosseur  ne  soit  trop 
considérable.  On  peut  dire ,  en  général ,  que  dans  les 
métaux  l'ordre  de  flexibilité  est  absolument  le  même  que 
celui  de  ductilité. 

n  y  a  des  substances  minérales  qui ,  quoique  non  duc- 
tiles, sont  aussi  susceptibles  de  se  courber  sous  des  angles 
très  aigus ,  et  de  conservar  la  forme  qu'elles  ont  reçue  ; 
leUes  sont  le  talc,  le  molybdène ,  plusieurs  variétés  de  mi- 
nerai d'argent,  d'antinK)ine ,  etc.; enfin,  pour  citer  une. 
substance  dont  le  nom  est  généralement  connu ,  telle  est 
l'amiante,  dont  les  fibres,  excessivement  déliées^  se  plient 
aussi  tellement  que  l'étoup  e  de  soie. 
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(i65)  C'est  parmi  les  dëbris  des  corps  organisés ,  el  dans 
les  tissus  divers  qui  en  sont  composés  9  qu'on  trouve  les 
corps  les  plus  éminemment  flexibles.  On  connaît  la  grande 
flexibilité  de  la  soie ,  celle  des  poils  de  différem  animaux^ 
celle  des  peaux  passées  par  divers  apprêts;  on  connaît 
également  la  grande  flexibilité  du  lin,  du  chanvre^  du 
coton  9  et  celle  des  étoffes  qui  en  sont  composées. 

(166)  Il  y  a  des  corps  qui  sont  en  même  temps  très 
flexibles  et  très  élastiques  ,  c'est-à-dire  qui  reviennent 
subitement  à  leur  forme  primitive  lorsque  la  force  cesse 
d'agir  :  tel  est ,  par  exemple  9  le  caout-cbouc.  Mais  la  plu- 
part des  corps  élastiques  ne  peuvent  se  courber  que  sous 
des  angles  très  obtus  ;  et  il  faut  souvent  9  pour  apprécier 
la  courbure ,  que  les  corps  aient  une  longueur  considéra- 
ble, comparativement  à  leur  diamètre  transversal.  Par 
exemple,  on  ne  voit  aucune  marque  de  flexibilité  dans 
une  baguette  de  verre  de  2  à  5  centimètres  de  longueur 
sur  2  à  5  millimètres  de  diamètre  ;  mais ,  si  on  prend  une 
baguette  de  la  même  grosseur ,  et  de  4  à  5  décimètres  9  on 
apercevra  la  courbure  d'une  manière  très  sensible.  Le 
verre  9  réduit  en  filets  minces  9  présente  une  certaine  flexi- 
bilité, comme  on  peut  le  voir  dans  ces  jolies  aigrettes  que 
les  dames  ont  portées  9  il  y  a  quelques  années  9  sous  le 
nom  d^ esprit ,  et  dont  les  dîfférens  brins ,  situés  oblique- 
ment 9  se  courbaient  élégamment  sous  leur  propre  poids. 
Nous  avons  cru  remarquer  que  le  soufre  est  un  des  corps 
les  moins  flexibles  ;  en  effet ,  on  ne  peut  guère  fléchir 
même  les  filets  les  plus  déliés  :  viennent  ensuite  les  ré- 
sines 9  diverses  gommes ,  le  verre ,  etc. 

(167)  Influence  de  V arrangement  des  particules  d!un 
corps  sur  la  flexibilité. — I^a  manière  dont  les  particules 
des  corps  sont  arrangées  entre  elles  fait  varier  considéra- 
blement le  degré  de  flexibilité.  En  général ,  une  substance 
non  ductile  paraît  avoir  plus  de  flexibilité  lorsqu'elle  est 
'  compacte  que  lorsqu'elle  est  composée  de  lames  appli- 
quécjs  les  unes  sur  les  autres ,  ou  de.  lamelles  entremêlées, 
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fertement  unies  entre  elles.  Les  substances  fibreuses  sont 
plus  flexibles  suivant  la  longueur  des  fils  que  dans  le  sens 
transrersaL 

Les  sd)stand[^.feuiUelëes  dont  les  lames  composantes 
5ont  très  minces  et  conservent  peu  d'adhërence  entre 
elles  possédait  beaucoup  de  flexibilité  :  c'est  ce  <{o'on 
remarque ,  par  exemple  >  dans  le  mica  Icaninaire  , ,  ou 
mrre  de  Moacopîe ,  qu'on  emploie  souvent  dans  les  vais- 
seaux ,  au  lieu  de  vitre  ordinaire. 

Quelques  corps  grenus ,  ou  composés  de  petites  lames 
entrelacées  qui  ont  peu  d'adhérence  entre  elles ,  possè- 
deot  aussi  un  certain  de^  de  flexibilité  assez  remar** 
quabk:  c^t  ce  qu'on  voit  dans  quelques  variétés  de  grès 
ou  de  marbre.  On  peut  même  déterminer  cette  propriété 
dans  les  substances  grenues  ou  lamdlaires  qui  ne  la  pos- 
sèdent pas,  en  les  cbauffimt  p^idànt  quelque  temps  dans 
dusabk:  il.paratt  que ,  dans  cette  opération ,  la, chaleur 
Ut  rompre  qn  partie  l'adhérence  que  les  grains  ou  la- 
m^  avaient  naturellement  [entre  eux.*  ' 

(i68)  Injluendé  de  lagroséeur.du  torpe  sur  la  flexi^ 
^.-^  L'angle^  de  courbure  qu'on  peut  £ûre  {mndre 
à  on  corps  dépend  singulièrement  de  sa-  grosseur*  Par 
exemple. ,  ua  fil  de  fer  fin  peut  être  contourné .  de ,  toutes 
les  manières  possibles^  et  tellement  courbé ,  que  ses  deux 
parties  deviennent  parallèles  et  se  touchent  9^^.  48  ;  mais 
il  u'en.  est  pas  de  ;méme  d'une  barre  de  fer ,  à  laquelle  ^n 
ne  pourrait  faire  prendre  la  forme  j^^-  48  sans  qu'elle  se 
cassât  à  l'endroit  delà  courbure  9  comme  onle  yoil  fig.  A^*. 

0  est  facile  d'expliquer  cet  effet  ;  carie  point  a ,  situé  à 

la  partie  concave  V  ftg.  5o ,  peut  être  considéré  comme  un 

centre  autour  duquel  tournent  toutes  les  molécules  située» 

de  a  en  6.  D'après  cela ,  à  mesure  que  la  barre  se  courbe  ^^ 

Wmoléct^. situées  en  è,  à  l'extrémité  du  rayon  abj 

subissait  .de  grands  efforts;  si  le  corps  est  ductile  ,  elles 

glissent  les  unes  sur  les  autres  ;  mais ,  s'il  ne  l'.eét  pas,  il 

&ttt  de  toute^ nécessité  qu'elles  se  séparent.  On  voit  dès 
Pait.Phy».  8 
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lors  commuât  k  ruptore  peut  avoir  lieu ,  et  on  toîI  en 
même  temps  que  les  molécules  situées  entrer  et  A,  «i  b, 
par  exemple ,  ne  peuvent  pas  subir  un  effort  aussi  consi^ 
durable ,  pendafnt  l'opération  de  couii>ure ,  que  celles  qui 
sent  situées  à  l'extrémité  d'un  plu»  grand  rayon ,  comme 
ètib  ^  cçqui  montré  pourquoi  un  Bl  mince  se  courbe  plus 
fortement  y  avant  de  rompre ,  qu^une  barre  plus  ^poisse. 

Si ,  avant  de  courber  la  barre  métallique  ,  jff^.  5i  ^  on 
fait  en  a  une  entaille ,  on  la  ploiera  par  la  face  <t  avec  plus 
de  facilité,  et  oirrisqueram^ins  de  la  rompre  ^  parce  que 
le  centre  de  mocrrement  étant  pkis  rapproché  de  la  sur&ce 
opposée ,  les  molééules  situées  en  b  se  trouvent  à  l'extré- 
mité d'un  rayon pluî  petit,  et,  par  conséquent  subissent 
un  effort  moins  considérablei  Om  voit  par-là  combien  est 
avantageuse  fe  pr&tique  des  ouvriers ,  d'entailler  du  c6tc' 
coTicave  les  tringles  métalliques  qu'ils  vtuknt  eoiiriser. 

Si ,  iau  lieu  de  eoupbcr  la  barre  métaltique^  entaillée  en 
rx ,  par  la  face  a  ,  o»  la  courbe  par  la  facq  4 ,  l'entaille  fa^ 
c^litera  ,  au  contrAÎre,  la  désimion  des  molécules. 

On  remarque  âossi  l'influence^  de  répaidsmr  ^nt  les 
substances  1^  plus  flexibles»  Par  exemple^^  on  «laiit  qu'une 
feuille  de  papier  peut  être  pliée  «ms  un  anglci  tris  aigu 
sans  eti  être  endommagée ,  tandis^  qu^oû  ne  sautait  pl)er  At 
même  tme  feuille  de  carton  sans  la  rompre.  Dafpce  corps, 
qui  est  extrêmement  pôreu*  ^  les  liiMJfe^  s'allongent  4  la 
partie  convexe  de  la  eourbu»  ,  jiisqufà  ce  que  les.fieirës 
qui  les  forment  soient  parallèles  et  se  40Ufcfaent  k  ce  points 
si  l'eflbrt  est  continiw$ ,  les  fibres  se  déchirent.  On>peat 
remarquer  aussi  que  leç  étoffes  épaisses  et  serrées^  comme 
le  sont  quelques  anciennes  étoffes  de  soie ,  se  rompw^t  , 
ou  ,  conuQie  on  dit,  se  couperU  facilement  awx  €ftidroit^ 
où  elles  sont  pliées.  ;  • 

Un  fil  de  lin  ou  de  chanvre  peut  être  contourné  dé  totttei 
les  manières^  sans  perdre  de  sa  solidité  ;  mais  il  A'eiï  est 
pas  de  même  4  l'égard  d'un  cable  ,  qu'on  met  souvent  hors 
de  service  lorsqu'on  le  courbe  sous  un  an^  trop  aîgid, 
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et  d'autant  plus  facilement,  qu'il  est  tordu  plus  serré: 
les  cordes  goudronnées  résistent  moins  même  que  les  cor- 
des blanches.  On  avait  proposé,  depuis  long^temps*,  de 
faire  des  cordages  plats  ,  ou  espèces  de  tresses ,  qui  n'au- 
raient point  le  défaut  de  se  rompre  si  facilement ,  et  qui 
résisteraient  aussi  fortement  à  la  charge,  en  leur  donnant 
Qoe largeur  convenable;  mais  il  paraît  que  ce  projet  n'a 
pas  été  exécuté. 
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CHAPITRE  Vm. 

De  la  compressibilité. 

(  1 69)  On  nomme  compressibilité  la  propriété  qu'ont 
certains  corps  de  pouvoir  diminuer  de  volume  par  Faction 
d'une  cause  extérieure ,  comme  la  pression ,  la  percussion. 
On  nomme  plus  particulièrement  condensation  la  faculté 
que  possèdent 'les  corps  de  pouvoir  diminuer  de  volume 
en  passant  d'une  certaine  température  à  une  autre  plus 
basse.  Dans  les  deux  cas ,  il  faut  .concevoir  que  les  mole- 
cifles  se  rapprochent  les  unes  des  autres. 

(170)  Évidence  de  la  compressibilité  dans  certaines 
substances  poreuses.  —  Dans  les  substances  dont  la  poro- 
sité se  manifeste  immédiatement  à  l'œil  9  comme  dans  le 
bois  9  le  liège,  la  peau  des  animaux ,  etc. ,  la  compressibi- 
lité est  extrêmement  sensible.  Ainsi ,  en  pressant  entre 
les  doigts  un  morceau  de  li^e ,  un  morceau  de  moelle 
de  sureau ,  on  suit ,  pour  ainsi  dire ,  de  l'oeil  le  rappro- 
chement des  particules  ;  en  serrant  un  morceau  de  bois 
entre  l'es  dents  9  on  y  imprime  des  marques  qui  l'indiquent 
également.  Dans  ces  différens  corps,  les  pores  s'aplatissent, 
et  leurs  parois  se  rapprochent. 

(171)  Corps  poreux  non  compressibles. .11  y  a  des 

corps  extrêmement  poreux  dans  lesquels  cependant  la 
compressibilité  ne  se  manifeste  pas ,  parce  que ,  ces  corps 
étant  très  peu  flexibles  ,  les  parois  de  leurs  pores  ne  peu- 
>vent  se  déformer  sans  se  briser.  Tel  est ,  par  exemple ,  le 
cas  AéM  pierre  ponce. 

(172)  Comment  on  peut  constater  la  compressibilité 
des  corps  ductiles.  —  On  sait  qu'en  appuyant  fortement 
avec  l'ongle  ou  avec  une  lame  d'acier  sur  une  substance 
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ductile  9  comme  la  cire ,  le  plomb  et  les  divers  métaux ,  on 
produit  à  la  surface  des  enfoncemens  plus  bu  moins  con^ 
sidërables.  Mais  il  ne  serait  pas  exact  d'en  conclure  y 
comme  on  le  fait  souvent ,  que  ces  corps  sont  compres- 
sibles ;  car  ,  en  vertu  de  la  ductilité ,  les  particules  peu* 
Tcnt  seulement  avoir  été  déplacées  en  glissant  les  unes 
sur  les  autres ,  sans  avoir  subi  aucun  rapprochement  entre 
elles. 

Pour  éprouver  si  les  corps  ductiles  sont  compressibles , 
il  faut  les  enfermer  exactement  de  toutes  parts ,  de  ma- 
nière qu'il  n'y  ait  de  libre  que  le  point  par  lequel  on 
exerce  la  pression, 

(17.5)  Lies  corps  dnctilea  non  poreux  sont  très  peu 

compressibles* — ^En  faisant  l'expérience  ('^)  de  la  manière 

que  nous  venons  d'indiquer ,  j'ai  reconnu  que  les  corps 

solides  ductiles  qui  ne  présentent  pas  de  pores  apparens 

sont  très  difficilement  compressibles.  C^est  faute  d'avoir 

Eut  convenablement  l'expérience,  qu'on  a  souvent  répété 

dans  les  ouvrages  de  physique ,  que  la  compression  est 

évidente  dans  tous  les  corps  solides.  Il  est  de  fait ,  au 

contraire ,  qu'il  n'y  a  que  les  corps  éminemment  poreux 

et  âexibles  qui  soient  compressibles  ;  dans  tous  les  autres , 

la  résistance  à  la  compression  est  énorme ,  et ,  s'il  y  a  une 

compression  réelle,  c'est  d'une  quantité  presque  inappré-» 

ciable  ,  comme  dans  les  liquides. 

(174)  Dans  quelcas  les  métaux  sont  compressibles, — 
Les  métaux ,  simplement  fondus ,  sont  souvent  extrême- 
ment poreux ,  tant  par  de  petites  boursoufflmres,  que  par 
soite  de  la  cristallisation  qui  a  lieu  dans  la  masse  :  c'est 
alors  4]ue  ces  corps  c*>èdent ,  d'une  manière  plus  ou  moins 
sensible,  à  l'action  d'une  force.comprimante.  Au  contraire, 
les  corps  ductiles  qui,  en  passant  de  l'état  liquide  à  l'état 


{*)  Il  est  fort  difficile  de  faire  ces  eipériences ,  car  la  moindre  fissure 
aoffit  pour  que  ie  corp^  s'échappe  en  lames  minces  ou  en.filamens 
dèliéa. 
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solide 9  se  pcenneiit  en  masse  homogène  ^  comniQ  les. 
graisses ,  le  plomb ,  etc.  ^  ne  cèdent  pas  à  la  compression 
d^iine  manière  sensible.  Le  plomb  Ibrgé  ou  laminé  n'a  pas 
ordinairement  plus  de  densité  que  le  plomb  fondu  ;  mais 
tolis  les  autres  métaux ,  après  avoir  été  forgés  ou  laminés  < 
étirés  en  fils,  sont  plus  d^ises  qu'avant  cette  opération  (*)  ; 
ceux  qui  présentent  le  plus  de  différence  à  cet  égard  sont 
le  fer  et  le  cuivre;  aussi  sont- ce  ceux  qui,  après  avoir 
été  simplement  coulés  en  masses,  présentent  le  plus  de 
vides  intérieurs. 

Les  métaux  qui ,  dans  leur  cassure ,  présentent  de  per 
tites  lames  entremêlées ,  acquièrent  de  la  densité  par  le 
martelage  :  il  est  évident,  ein  effet,  que  ces  petites  lames 
doitent  produire  beaucoup  de  petits  espaces  vides  dans 
l'intérieur  des  cor^s. 

(175)  Cas  où  les  métaux  perdent  de  leur  densité  par 
te  marielctge. — Quelquefois  aussi  îes  métaux  perdent  de 
leur  densité  lorsqu'ils  ont  été  long-temps  forgés,  parce 
que  alors  il  se  forme  des  fibres  qui  deviennent,  en  quelque 
sorte ,  isolées  les  unes  ^t&  autres  ;  aussi  lit-on  dans  quel- 
ques auteurs  anciens ,  que  les  métaux  perdent  sensible- 
ment de  leur  densité  lorsqu'ils  sont  forgés. 

(176)  Corps  incompressibles»  —  Il  y  a  une  multitude 
de  corps  qui  ne  donnent  jamais  aucune  marque  sensible 
de  compression;  tels  sont,  par  ex^nple,  le  marbre,  le 
verre ,  etc. ,  qui  se  t»risent  sous  un  chc»  un  peu  violent. 
On  a  cependant  coutume  de  dire  que  ces  corps  sont  corn- 
pressibles ,  et  on  en  donne  la  preuve  suivante. 

Expérience  par  laqiéelle  on  croit  proui^r  leur  conir- 
pressibilité. — Si  on  prend  une  plaque  de  marbre  y  et  qua- 
près  ?ayoir  enduite  d'une  l^ère  couche  de  graisse,  011  avoir 


(*)  Dans  plusieurs  expériences  où  nous  avons  fortement  battu  l'étaitf  9 
now  n'aroDs  pas  trouvé  de  diffèr esce  dans  sa  pesanteur  spécifique.  Ge^ 
p«ikéaDt  Brkson  en  a  trouvé  une  très  petite,  quQ  nous  avons  indiquée  ^ 
d'après  lui ,  dans  le  tableau  des  pesanteurs  spécifiques ,  page  4^* 
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seulement  soufflé  riudeiiie  à  sa  3urfacey  on  laisae  lombec 
dessus  une  bille  de  même  matière ,  on  verra  à  Tendroit 
du  cboc  une  tadie  circulaire ,  d'un  diamètre  très  appa- 
reot  9  et  d'autant  plus  grand  que  la  bîUe  sera  tombée  àe 
plus  baut  :  or ,  une  spbère  ne  peut  touober  un  plan  que 
pirun  point;  donc,  puisque  la  tacbe  a  un  certain  dia- 
mètre^ il  faut  adm^tre  que  le  masbre  a  été  comprimé  :  il 
est  revenu  aussit^  &  son  premier  volume ,  en  vertu  de 
son  élasticité. 

On  fait  des  expéri^iGefi  semblables  sur  le  verre  et  sur 
tous  1^  autres  corps  très  résisi£ms ,  et  on  obtient  les  mêmes 
résultats,  à  quelques  différences  près,  dans  le  diamètre  de 
la  tache  circulaire,  suivant  la  nature  du  corps  qu'on  exa- 
mine. 

Mais  la  conséquence  que  l'on  tire  de  ces  expériences  ^ 
savoir  ,  que  les  corps  qui  y  ont  été  soumis  sont  com- 
pressibles^ est-elle  bien  exacte?  C'est  ce  que  nous  ne 
savocs  pas.  Ce  qu'il  y  a  de  certain,  c'est  qu'on  peut  expli- 
(\uer  cet  effet  par  un  déplacement  momentané  de  parti- 
CQ\es,tant  du  corps  choquant,  que  du  corps  choqué, 
comme  nous  le  verrons  dans  le  chapitre  suivant.  Les  par- 
ties déplacées,  reprenant  ensuite  instantanément  leurs 
positions  respectives  naturelles ,  déterminent  l'élasticité. 

n  est  possible  aussi  que  l'air,  chassé  avec  vitesse  autour 
du  point  de  contact ,  à  l'instant  du  choc ,  ait  une  grande 
influence  sur  la  production  de  cette  tache*  En  effet ,  on 
peut  observer  ,  en  se  servant  d'une  plaque  de  marbre  blanc 
couverte  d'ur^  légère  couche  de  graisse  colorée,  que  la 
matière  grasse ,  après  le  choc  de  la  bille ,  se  trouve  dis- 
posée tout  autour  de  la  tache  en  rayons  divergcns  ;  sou- 
vent même  le  centre  de  cette  tache  est  encore  couvert  de 
graisse  ^  et  le  déplacement  de  cette  matière  n'a  lieu  que 
tout  autour.  Ce  dernier  phénomène  n  a  jamais  lieu  dans 
le  vide,  et  la  tache  circulaire  qui  se  produit  encore  sur  le 
corps  plan ,  est  beaucoup  moins  large  que  dans  le  cas  où 
ou    fait  l'expérience  dans  l'air  :  c'est  qu'alors  11  n'y  a 
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qu'un  seul  effet  9  celui  du  d^lacement  momentané  des 
particules. 

On  pourrait  aussi  croire  que  la  faculté  que  possèdent 
une  lame  de  verre ^  une  lame  d'acier,  etc. 9  de  se  laisser 
courber  jusqu'à  un  certain  point  est,  en  même  temps, 
une  preuve  de  la  compressibilitéet  de  la  dilatabilité  de 
ces  corps«  On  concevait,  en  effet,  assez  facilement  (ju'il 
y  a  compression  à  la  partie  concave  de  la  courbure,  et 
dilatation  à  la  partie  convexe  ;  mais  on  peut  aussi  faire 
une  autre  hypothèse ,  et  concevoir  cet  effet  par  un  simple 
déplacement  des  particules  :-  c'est  ce  qui  nous  paratt  |Jas 
probable* 
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CHAPITRE  IX. 

De  rélasticité. 


(177)  On  nomme  élaaticitéïà  propriété  que  possèdent 
oertains  corps  de  se  conserver  d'une  manière  permanente 
à  an  volume  ou  à  une  forme  déterminés ,  et  d'y  revenir 
lorscp'ils  en  ont  changé  par  une  cause  quelconque. 

{1^8)  Hypothèse  sur  la  cause  de  rélasticité  dans  les 
corps  poreux*  —  Un  grand  nombre  de  corps  solides  pb- 
leox,  susceptibles  d'être  comprimés,  possèdent  la  pro- 
priété de  revenir  à  leur  premier  volume  lorsque  la  force 
comprimante  cesse  d'agir  :  c'est  ce  qu'on  voit  dans  le  li^e, 
U moelle  de  sureau,  le  caout^chouc,  le  bois,  etc.  Il 
çatit  que  ce  retour  au  volume  naturel  s'effectue  en  vertu 
^^tendance  que  possèdent  les  parois  de  chaque  petite 
cellule ,  de  se  conserver  d'une  manière  permanente  à 
ODe  forme  déterminée ,  et  d'y  revenir  aussitôt  que  la  force 
qui  les  avait  déformées  a  cessé  son  action.  C'est  ainsi 
^'aoe  masse  de  crin,  qui  est  susceptible  d'être  compri- 
^  d'une  manière  remarquable,  reprend  son  volume 
primitif ,  parce  que  chacun  des  crins  qui  la  composent 
tend  à  reprendre  sa  forme  naturelle ,  que  la  compression 
avait  changée.  On  peut  faire  un  raisonnement  semblable 
pour  toiis  les  corps  compressibles  élastiques. 

(179)  Même  hypothèse  appliquée  à  T élasticité  des 
f^rps  non  poreux*  — "Pour  expliquer  l'élasticité  qui  se 
iBanifeste  dans  une  lame  d'acier,  une  lame  de  verre ,  etc. 
qnon  a  courbée  >.  et  qui  revient  à  sa  première  forme  lors- 
<iu  on  l'abandonne  à  elle-même,  on  supposeque^  pendant 
<Ioe  la  lame  est  courbée ,  les  particules  de  la  partie  con- 
vexe de  la  courbure  sont  écartées  les  unes  des  autres,  et 
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que  celles  de  la  partie  concave  sont  rapprochées  ;  les  unes 
et  les  autres  tendent  à  reprendre  leurs  distances  mutuelles 
naturelles,  et  les  deux  effets  qui  en  résultent ,  concourant 
au  même  but,  sollicitent  le  corp&à  reprendre  sa  première 
forme. 

(180)  Cas  où  cette  hypothèse  est  en  défaut.  Nouvelle 
hypothèse.  —  Cette  hypothèse  explique  assez  bien  l'élas- 
ticité d'une  lame  de  matière  non  ductile ,  et  elle  nous  pa- 
rait très  fondée,  relativement  aux  corps  poreux,  comme 
le  bois,  le  liège,  etc. ;  mais  l'expérience  suivante  ne  p^^t 
être  expliquée  de  la  même  manière. 

Lorsqu'on  prend  une  lame  mince  de  plomb ,  et  qu'on 
cbenjie  à  la  courber  en  employant  une  très  légère  pres- 
sion ,  on  la  sent  résister  avec  une  certaine  force,  et  on  la 
voit  revenir  vers  sa  première  forme  en  oscillant  avec  vi- 
^  tesse  ;  si  on  emploie  une  force  plus  grande ,  on  la  courbe 
réellement ,  mais  elle  ne  conserve  pas  encore  toute  la  ccmr- 
bure  qu'on  lui  avait  procurée.  Or,  le  plomb  n'est  pas 
comprimé  par  le  martehge  ;  comment  donc  supposer  qu'en 
vertu  de  la  petite  force  qu'on  a  employée ,  les  molécules 
de  farc  concave  se  soient  rapprochées,  et  que  celles  de 
l'arc  convexe  se  soient  écartées  les  unes  des  autres?  Il  nous 
semble  qu^ilfsiut  recourir  à  une  autre  hypothèse,  et  qu'on 
peut  alors  raisonner  de  la  manière  suivante.  L'eflfet  ^e 
l'appHeation  d'une  force  sur  un  corps  ductile  est   de 
tendre  à  faire  glisser  les  molécules  les  unes  sur  les  autres , 
et  par  conséquent  à  changer  l'arrangement  que  ces  uK^é- 
cuLes  avaient  entre  elles,  pour  letir  en  faire  prendre  un 
différent  :  or,  dans  cette  opération,  il  y  a  des  molécules 
cfui  sont  déplacées  complètement,  qui  glissent  les  unes  sur 
les  autres ,  et  s'arrangent  d'une  manière  stable  dans  de 
nouvelles  positions  :  ce  sont  celles  qui  se  trouvent  exposées 
plus  direet^nent  à  l'action  de  la  force.  Mais  il  en  est 
d'autres^  qui ,  se  trouvant  éloignées  du  cenl^|^e  Faction , 
ne  reçoivent  qu'une  petite  impression ,  et  se  d^angent  un 
peu  de  leur  position  naturelle,  sans  pourtant  pouvoir 
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S'arranger  fixement  dans  de  nouvelles  positions.  Ces  mo* 
lécuks  ne  font  donc  qu'osciller ,  en  quelque  sorte ,  autour 
de  leurs  anciens  points  d'à  Aérence ,  et  tendent  encore  à  . 
y  revenir  :  c'est  de  là  que  peut  résulter  la  force  élastique 
que  le  corps  déploie.  Ainsi,  lorsqu'on  n'emploie  qu'une 
très  petite  force  sur  une  lame  de  plomb ,  on  ne  produit 
qu'un  petit  déplacement  momentané  dans  les  molécules , 
qui  reprennent  leur  position  naturelle  aussitôt  que  la  force 
cesse  d'agir  3  si  l'effort  qu'on  déploie  est  plus  considérable^ 
une  partie  des  molécules  se  trouvent  tout-à-fait  déplacées, 
et  la  lanie  se  courbe;  mais  d'autres  molécules  ne  sont  dé- 
placées que  momentanément,  et  ce  sont  celles  qui,  en 
reprenant  leur  position  naturelle  •,  font  un  peu  revenir 
le  corps  vers  sa  forme  primitive. 

Application  à  tous  les  co/p«.-^ctte  bypothèse  parait 
même  être  applicable  à  tous  les  corps  ;  car ,  après  l'avoir 
ad<^tée  pour  les  métaux  éminemment  ductiles ,  on  Fad- 
mettra  paiement  pour  ceux  qui  le  sont  un  peu  moins , 
\«mqtfon  ne  saurait  à  quel  degré  s'arrêter.  On  conçoit 
d?ùlikiirs  Êicilement  pourquoi  les  métaux  les  moins  duc- 
tiles sont  les  plus  élastiques;  car,  moins  les  métaux  sont 
ductiles^  plus  il  faut  augmenter  l'effort  nécessaire  au  dé- 
placement total  des  particules;  par  conséquent,  plus  il  y 
a,  sous  un  effort  déterminé,  de  particules  qui  ne  subis- 
sent qu^un  déplacement  momentané ,  et  qui  tendent  à 
revenir  à  leur  position  naturelle.  Mais,  en  partant  de  là , 
rien  n'est  plus  facile  que  de  concevoir  la  propriété  élasti- 
que dans  tous  les  corps  ,  sans  recourir  à  la  compressi- 
biUté ,  qui  dans  la  plupart  est  toujours  une  propriété  très 
difficile  à  apercetoir.  En  effet,  les  corps  non  ductiles 
ne  diffèrent  de  ceux  qui  le  sont  plus  ou  moins  qu'en 
ce  cpe  ,  tel  soit  l'effort  qu'on  fait  sur  eux  ^  il  n'y-  a  jamais 
de  particules  qui  soient  entièrement  déplacées  ;  toute 
la  force  est  employée  à  changer  momentanément  la  posi- 
tion de  ces  particules  ,  qui  dès  lors  tendent  tontes  à  re" 
venir  à  leur  position  naturelle.  On  conçoit  pàV'4^  en  quoi 


Digitized  by  LjOOÇIC 


is4  ^1^*  II*  '**  Sect.  Propriétés  des  corps  solides. 

consiste  le  plus  ou  le  moins  d'âasticitë  des  corps;  on 
voit  qu'en  diminuant  la  ductilité  dans   ceux  qui  possè- 

.  dent  cette  propriété,  on  peut  parvenir  à  augmenter  leur 
élasticité  :  c'est  pourquoi  les  métaux  écrouis  ont  plus  d'é- 
lasticité que  ceux  qui  ne  le  sont  pas;  et 9  sans  doute 9  cette 
nouyelle  propriété  tient  au  nouvel  arrangement  que  les 
molécules  ont  pris  pendant  l'écrouissage.  Il  est  probable 
aussi  9  que ,  dans  les  corps  non  ductiles ,  les  différens  de- 
grés d'élasticité  tiennent  à  la  manière  dont  les  molécules 
sont  kiatucellement  arrangées  dans  ces  corps  :  c'est  à  quoi 
l'on  est  conduit  y  par  exemple,  pour  l'acier  trempé,  dont 
le  grain  est  toujours  différent  de  celui  de  l'acier  recuit, 

(181)  Élasticité  qui  se  mardjeate  par  le  choc  des 
corps.  —  Nous  ferons  absolument  les  mêmes  raisonne- 
mens  pour  l'élasticité  qui  se  manifeste  par  le  choc  de  deux 
corps.  Lorsqu'on  laisse  tomber  une  boule  de  matière  élas- 
tique sur  un  plan  de  marbre ,  cette  boule  rebondit ,  dit- 
on  ,  parce  que  les  parties  comprimées  par  le  choc  se  ré- 
tablissent avec  une  force  qui  communique  au  corps  mo- 
bile une  impulsion  en  arrière.  Ce  raisonnement  s'applique 
sans  difficulté  à  tout  corps  poreux  compressible,  comme 
'  le  liège,  une  masse  de  crin,  qui  ont  pu  changer  de  vo- 
lume à  l'instant  du  choc ,  parce  que  les  parties  qui  les 
composent  ont  changé  de  forme  (178)*  Mais,  si  on  prend 
une  petite  boule  de  cire,  ou  un  petit  grain  du  plomb  de 
chasse  qu'on  nomme  cendrée ,  on  les  voit  rebondir  à  une 
petite  hauteur  lorsqu'on  les  laisse  tomber  sur  un  plan  de 
marbre;  or,  on  ne  peut  pas  admettre  que  dans  ces  corps 

N  il  y  ait  eu  compression,  et  on  est  encore  conduit  à  sup- 
poser que  l'effet  du  choc  a  été  de  solliciter  les  particules 
à  jse  mouvoir  un  peu  pour  glisser  les  unes  sur  les  autres , 
et  que,  l'effort  n'ayant  pas  été  assez  considérable  pour  les 
faire  changer  de  place  d'une  manière  permanente ,  elles 
sont  revenues  à  leur  position  naturelle  en  déployant  une 
force  qui  fait  rebondir  le  corps. 

Une  balle  de  plomb  un  peu  lourde  ne  relxmdit  pas , 
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parce  que  le  choc  de  cette  masse  est  asses  fort  poàr  prcH- 
duire  un  déplacement  réel  ;  cependant ,  il  y  a  touiours  un 
certain  nombre  de  particules  qui  ne  sont  que  momentané- 
ment déplacées ,  et  qui ,  en  rerenant  à  leur  position  natu- 
relle, devraient  développer  une  certaine  force  et  faire 
rebondir  le  corps;  mais  alors  le  rebondissement  n'a  pas 
lieu^  parce  que  la  masse  est  trop  lourde* 

Une  bille  de  cuivre  ou  de  fer  rebondit  fortement  lors-* 
qaW  la  laisse  tomber  sur  le  plan  de  marbre ,  et  cela  doit 
itre,  parce  que  ces  corps  étant  beaucoup  moins  ductiles 
que  le  plomb ,  il  y  a  un  grand  nombre  de  particules  qui  ne 
sont  déplacées  que  momentanément ,  et  qui  produisent  un 
très  grand  effort  en  revenant  à  leur  position  naturelle* 

On  peut  expliquer  de  la  même  manière ,  et  sans  sup-^ 
poser  qu'il  y  ait  eu  compression ,  le  haut  degré  d'élasticité 
çpt  manifeste  une  bille  d'acier  trempé ,  une  bille  de  mar^ 
bre  y  de  porcelaine  j  d'agathe  j  etc. 

(182)  RaUonnernent  inexact  auquel' coftdidt  Vhypo^ 
thèse  de  la  compression. — ^11  résulte  de  tout  ce  que  nous 
avons  dit  9  que  l'élasticité  n'annonce  pas  toujours  ^  d'une 
manière  évidente  ^  une  compression  effectuée ,  et ,  par 
coQsajuent,  que   ce  raisonnement  ,  qu'on  fait  très  sou-^ 
vent^  tel  corps  est  élastique,  donc  il  est  compressible  ^ 
est  absolument  inexact,  puisqu'il  faudrait  commencer  par 
prouver  que  le  corps  qui  manifeste  l'élasticité  a 'été  téel- 
lemrât  comprimé.  Nous  donnerons  une  nouvelle  preuve 
de  l'inexactitude  de  ce  raisonnement ,  en  parlant  de  l'élas- 
ticité des  corps  liquides.  (  Liv.  III ,  chap.  V.  ) 

(i83)  Influence  de  la  fi^rme  du  corps  sur  l'élasticité. 
—  La  forme  du  corps  influe  beaucoup ,  dans  certaine*:  cir- 
constances ,  sut  le  degré  d'élasticité  ;  par  exempte ,  un  an- 
neau d'une  substance  quelconque ,  qu^on  jette  de  champ 
sur  un  plan  de  marbre  ,  rebondit  plus  fortement  qu  un! 
disque  du  même  poids  ^unîe  sphère  creuse  reboVidit  plus 
fortement  qu'une  sphère  pleine;.  >        :     • 

Le  dioc  détermine  Tanneati  ;^<  62 ,  à  s'allonge* ^àns 


Digitized  by  LjOOÇIC 


irfi        Liv.  II.  I"  Sect.  Btùptiéièè  des  corps  solides. 

le  sess  horitontal,  déporte  qu'il  se  f&it  ,  dans  tous  les 
potnts.de  cet  anneau  9  des  petits  déplaÊemens  de  {^articules  ^ 
et  le  retour  de  toutes  oes  particules  à  leur  première  posi- 
tion xanièue  avec  force  le  corps  à  sa  fNremière  forme.  De 
même ,  Ja  sphère ,  à  l'instant  du  choc ,  devient  ellip- 
soïde ,  etse  trouve  ramenée  avec  force  à  sa  fotme  natu- 
relle ,  en  vertu  de  toutes  les  petites  oscillations  qui  se  ma- 
nifestait dans  tous  ses  points. 

.  Dans  un  disqUe  du  même  poids  quia  l'anneau ,  il  n'y  à 
déplacement  dea «particules  qu'autour  du  point  choqué: 
il  en  faut  dire  autaht  dé  la*  sphère  pleine. 

{\&4t)OacillMion9 qui^  uttan^katejvt peridanile  r»- 
touj*  du  corps  à  sa  jk>rfhe  msiiureUe^  -^  Dans  les  corps 
élastiqùe39  le  retour  des  {ikirties  déplacées  à  leur  position 
naturelle  me  se  fait  [las  brusquement;  il  a  lieu  par  une 
suite  d'osqiUations  au  moyeu  desquelles  oes  particules  scmt 
transportées  successivement  eu  de-çà  et  ab*-deU  de  leur 
position  x^ti^elté  t  les  vitesses  de  cesoscillatioBS  y^xA  tou- 
)pui;$^a.djécroissa0t  ju&qu-à.^érof  où  l'ordre  est  rétabli. 
Q'<^^t.ce  qu'op  peut  voir  facilement  décnstes  branches  d'une 
pip^et^  qu'on  a  rapprochées  l'une  de  FaKitrie  ;  et  qu'on 
Uisftç  enspitetagir  JibremenU: 

^  IJu  ^ni^au  qui,^  4té  défor^ié .par le  choo . ^'allonge  dans 
Ip jseus  hçrÎTi^iital ,  pui&  dànfi.le.aens  vertical,  piâs  il  s'at- 
lon^  de  npuve^u  dans  le  premier  sena^  et  dinsi  de  suite, 
Ç'-^))  ce  qu'^s^  voîj;  évid^inmtsùt  dans  uu  axmeau  d'aicîaf 
d'ui^  grand;  diâmèjtrei|u'<m  tient  fixement  par  im  poiàl 
pendant  qu'o'n  appUie  hti^.  lui  av^c  plus  ou  moins  de  forcé 
pajr  le  point  opposée.  Une  cled^  de  verre  sur  bqùeîle  on 
frappe  produit  le  mèmeefifet*Il  existe  probdbkment  ausw 
des  o^çillat^iem^  çem^ybïes  daiis.utie  bille  cf eu;5C  qui  a  été 
déformée  par  le  choQ»  etpeul*^re  aussi  dans  une  bille 
pleine.         ;      ,:  ' 

.(1Ô6)  D^ér^na  dtegréâ  d^élaaticité  danaleâ  oo/pSi^^-^ 
Tous  les  corps  sont  élastiqueis^miiùstajusnQle  ;sotit  pafiikû 
m^Blie4egréi  On  nomnii^  (wp*  pérfinUeme^t  élastiques 
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ceflxqui  y  après  avoir  ëtë  à&fofvùé^^  reTicunent  prfeiu^ 
ment  à  leur  forme  naturelle  ;  mais  il  £rot  encore  prendre 
leteo^  de  ce  retour  en  c<>iuidération%  U  y  a  des  suIk- 
staoces  dans  lesquelles  ces  chaneemens  se  ibnt  dans  un 
tenps inappréciable;  telles  s6nt  1  acier  trempé  ^  le  cuivre , 
Imite ,  etc;  :  nous  désignerons  dans  la  imite  Tëkslicifté 
f»  possèdent  ces  corps  ^  par  le  nom  d^^astieiié  <Ia  ht 
première  espèce,  . .    "^    . 

Dans  d'atUnes  corps  j  le»  cbangemens  ne  se  font  que 
dans  00  tempe  plus  ou  moins  long  ;  c'est  ce  qui  a  lien  y 
parexattple^idasisle  caoui^^bouc  :  on  peut  aussi  ranger 
boette  dasse  tous  les  ressorts  dont  nous  isous  servons , 
(pi  emploient  Ions  un  temps -apprëoiable  pour-  se  défor- 
mer et  retovmer  à  leur.forme  nati^felle.  Noûfi^  désigne^ 
r(His l'élaslicité  de  ces  corps  parole  npm  d\éin8tieité  de  la 
^^f»n^ espèce^  .  •■-  •».;  rj  :  •   .  • .-    c'  -  • 

(iS6).  Varixitixm»  de  lilaaûcité  apbc  la  température, 
"-«Le  de^ë  d'ëlasticitë  que  manifestent  ei^titaié^  «orps 
*^   d^nél' beaucoup    du    de^  ^de^  température 

*^el  se  fait    rexpàrience^  Par  exemple^  les  métaux 

^l^bia  rouge  ne  manifi^teni  {Ms^cTéiasIi^tté^  ^Eè  cire, 

'^gnisses/etc.^  qtti^iâi  la  tçmpébatuteiodlinaît^,  ne 
^Btiei^point  d'âaMicJté.  sensible ,  parce  qvfîls  sônitrès 
'"*^y  acquièrait  cette  propriété-  à  quelqi^es'  degrés 
'^^ï-ijîscmsdezéro-  .'  :  - 

(187)  Le»  corptr^flèkUdes-  sontélaatiqifeê.  qAtand,  ih 
^^  tenduë^*^  'Les  eôrpç  .éminemment  flexibles  ^  eoMme 
•«  ODrdés^les  peaux ,  etd^  acquièrent  deTëiafiticité  lors- 
|(Qil8 sont  tendus*:  c'est  ce  qui'a  liéu'daus  kaeoi^des  des 
instnunens  de  musique,  dans  la  peau  d'un  tambour  y  eic^l; 
^  tout  le  iBOlide  s^it  cpie  l'bunâAité  din^inue  beau- 
^  Fëlasticité  qu'elle*  ont  ^cqùiseiV 

(»88) Deê  reaaoTÉs^mploy^^  dans. les  usages  de  la  me. 
"^Ccrtde  l'élasticité  que  les  ressorts  de  diverses  espèces 
^'opnmtent  leur  foroe.  Oui  sait  que  les  ressorts  s^mt 
^oyësr  dans  les  arisy'a^^us  im  gr^nd  nombre  de  figures 
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diverses,  et  aune  multitude  d'usages  différeos^eesont 
quelquefois  des  cordes  ou  des  bandes  de  cuir  fixées  soli- 
dement à  leurs  extrémités ,  et  tendues  ;  ailleurs  y  ce  sont  des 
lames  métalliques  de  fer,  d'acier  ou  de  cuivre,  droites, 
ou  contournées  de  différentes  manières ,  ou  des. fils  mé* 
talliques  tournés  en  spirale.  L'ivoire  ,  le  bois,  sont  aussi 
quelquefois  employés,  et  le  verre,  dans  quelques  cir- 
constances ,  pourrait  Tètre  également. 

Les  coussins  dont  nous  nous  servons  habituellement 
doivent  aussi  leur  précieux  ressort  à  l'élasticité  du  crin , 
de  la  plume  ,  etc.  qu'on  emploie  pour  les  remplir»   - 

.Altération  des  ressorts. — ^L'expérience  a  i^pris  que  les 
ressorts  des  différens  genres  perdent  Jeur  élasticité  par  un 
long  exercice  :  c'est  parce  qu'à  force  de  servir ,  ou  lors* 
qu'ils  sont  t^op  long-temps  tendus,  ils  perdent  petit  à 
petit  leur  forme  ,  et  en  prennent  une  qui  se  rapproche 
de  celle  qu'ils  ont. dans  l'état  de  tension.  Les  ressorts 
d'acier  trempé  ont  moins  cet  inconvénient  que  les  res^ 
SQirts  de  fer:  et  de  cuivre ,  et  il  est  probable  que  les  Ke^orls 
de  verre  seraient  dans  le  même  cas* 

Altération  dé  rélasticitédeà  couseins.^  Moyenà  ^Syre^ 
médier»  —  iQLl'altâcafion'  provient,  d'une  «tutre  «aiise;  En 
effet,  1  chaque  portion  de !crîn /.de  plume  ,'  .de  laine ^  etc. 
qu'on  emploie  dans  nos  coussin^  et  nos. matelas  y  ne:  perd 
aucune  de  ses  qualités  élastiques  ,  mais  il  arrive  •  par- un 
long  usage  ,^  que  ces  matières  sej^if/nsn^.et  je  Vëunissent 
en  masses  serrées ,  où  touttts  les  parties  se  gênent  mutuel- 
lement ;  aussi  letir  .rend-on  facilement; l'élasticité  en  les 
cardant ,  ou  en  les  battant  avec  des  baguettes  pour  les  dé- 
feutrer. ... 

(189)  Divers  effets  qui  se  rapportent  à  Vinégalitt 
d! élasticité  des  différentes  parties  d'un  corps.  U  est  évi- 
dent que  si ,  dans  un  corps  ^  il  se  trcNive.  des  parties  qui 
soient  douées  d'une  plus  grande  élasticité  que  l^s  teitrês , 
elles  exerceront  surcéUes-ci  luid  certaine  force  ,:qui  ^  dan^ 
quelques  circonstances ,  pourra  produire  la  riq)ture«  .C'es^ 
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oequî  A  liea  dans  la  larme  bataviqucy  qui  éclate  et,  se 
rÂluît  en  poussière  aussitôt  qu'on  en  a  brisé  la  pointe 
ou  aminci  suffisamment  la  surface  extérieure  dans  un 
p(HDt  quelconque.  L'explication  de  ce  qui  arrive'  dans  ce 
dSQOos  conduira  à  celle  de, quielques autres  phénomènes, 
qui  ont  avec  celui-ci  beaucoup  d  analogie. 

On  forme  la  larme  batavique  en  laissant  tomber  dans 
Feau  des  gouttes  de  verre  fondu.  Or ,  d'une  part ,  remar- 
quons que  le  verreà l'état  liquide,  ou  à  l'état  de  mollesse , 
occupe  plus  de  place  que  quand  il  est  solidifié  (livre  Y); 
de  l'autre  y  qu'au  moment  de  l'immersion  dans  l'eau,  la 
couche  extérieure  de  k  goutte  de  verre  se  solidifie  en  se 
modelant,  en  quelque  sorte,  sur  la  partie  intérieure,  qui 
est  encore  molle  ,  et  par  conséquent  dilatée.  Il  en  résulte 
(pie  la  surface  de  la  lame  est  plus  grande  que  si  le  refroi- 
dissement avait  été  graduel.  Gela  posé  ,  lorsque  la  partie 
intérieure  vient  à  se  refroidir  ,  elle  tend  à  diminuer  de 
volume;  mais ,  comme  elle  se  trouve  retenue  par  l'attrac- 
tion de  la  partie  extérieure  déjà  solidifiée  ,  qui  détermine 
^espace  qu'elle  doit  remplir  ,  il  en  résulte  que  les  molé- 
cules intérieures  ne  peuvent  pas  se  rapprocher  autant 
^'elles  l'auraient  fait  si  elles  eussent  été  abandonnées  à 
elles-mêmes  dans  un  refroidissement  lent  ;  elles  se  trou- 
vent donc  à  un  état  d'arrangement  forcé ,  et  dans  une  cer- 
taine tension  qui  n'attend  que  le  moment  de  se  manifes- 
ter. Elle  se  déploie  en  efiet  aussitôt  qu'on  brise  ou  qu'on 
amincit  suffisamment  la  pellicule  extérieure,  et  il  arrive 
même  quelquefois  que  la  rupture  a  lieu  d'elle-même. 

En  partant  de  celte  explication,  on  peut  concevoir 
quelques  idées  sur  une  circonstance  qu'on  observe  dans 
les  ateliers  des  monnaies.  Il  arrive  assez  souvent  que  les 
coins  ^€jpL\  sont  en  acier  trempé,  se  brisent  d'eux-mêmes 
dans  les  armoires  où  ils  sont  serrés.  Cet  effet  paraît  être 
le  même  que  dans  la  larme  batavique  ;  car,  dans  la  trempe 
de  l'acier,  la  couche  extérieure  se  trouvant  saisie  par  le 
froid  lorsque  l'intérieur  est  encore  dilaté  ,  elle  conserve  , 

Paît.  P«ys.  9 
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comme  la  pellicule  eztërienre  de  la  larme  batavique ,  un 
volume  plus  grand  que  si  elle  se  refroidissait  graduelle- 
ment :  or 9  par  cela  même,  elle  s'oppose  au  retrait  de  la 
partie  intérieure,  dont  les  molécules  se  trouvent  par  con- 
séquent encore  dans  un  état  de  tension  qui  n'attend  que 
le  moment  de  se  manifester.  C'est  probablement  lorsque 
cette  tension  est  trop  forte,  que  la  rupture  des  coins  a 
lieu.  H' est  à  remarquer^  à  l'appui  de  cette  explication , 
que  dans  ces  coins ,  comme  dans  tout  morceau  d'acier 
qu'on  a  soumis  à  l'opération  de  la  trempe ,  il  n'y  a  que  la 
partie  extérieure  qui  soit  trempée.  • 

Il  se  présente ,  dans  les  usages  de  la  vie  ^  plusieurs  au- 
tres effets  qui  paraissent  avoir  beaucoup  d'analogie  avec 
ceux-,ci.  Par  exemple,  on  peut  souvent  oTîserver  sur  les 
jgobelets  de  verre  et  sur  les  carafes  dont  nous  nous  ser- 
vons habituellement ,  de  petites  fissures'  horizontales  très 
multipliées,  qui  se  trouvent  à  la  surface  de  la  partie  con- 
cave. Ces  fissures  nous  paraissent  tenir  i  ce  que ,  au  mo- 
inent  de  la  fabrication,  la  surface  convexe  extérieure  s'est 
trouvée  refroidie  et  consolidée ,  tandis  que  la  surface  in- 
térieure conservait  encore  un  certain  état  de  mollesse  : 
lèrsque  celle-ci  est  venue  à  se  refroidir  à  son  tour ,  elle 
s'est  trouvée  maintenue  par  la  couche  extérieure ,  et  obli- 
gée 'par  elle  à  occuper  un  espace  plus  grand  que  celui 
qu'elle  aurait  dû  prendre  naturellement  ;  il  en  résulte 
dans  cette  partie  un  certain  ressort,  qui,  par  son  action, 
peut  produire  toutes  lés  petites  fissures  observées. 

Il  peut  arriver  que  la  rupture  ne  se  fasse  pas  précisé- 
ment à  l'instant  de  la  fabrication  ;  de  sorte  qu'on  peut 
acheter  des  gobelets ,  des  carafes,  etc. ,  dont  on  se  serve 
quelquefois  assez  de  temps ,  et  qui  se  brisent  ensuite  au 
plus  léger  choc ,  ou  même  sans  qu'on  y  touche  en  aucune 
manière  :  nous  l'avons  vu  quelquefois  dans  les  circon- 
stances où  il  était  certain  que  l'accident  ne  pouvait  être 
attribué  à  personne. 
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CHAPITRE  X. 

De  la  dureté. 


(190)  ÉquiiHMjue  de  cette  expression  dans  le  langage 

ordinaire. — On  désigne  souvent,  par  l'expression  dureté ^ 

des  propriétés  très  différentes  des  corps  ;  ainsi ,  on  dit 

qu'un  corps  est  dur ,  tantôt  parce  qu'il  résiste  avec  une 

cer^ne  force  à  Faction  d'un  cJioc  par  lequel  on  teiid  à 

le  diviser,  tantôt   par  opposition  à  mou  ou  à  flexible, 

parce  qu'il  ne  cède  pas  lorsqu^on  le  presse  entre  les  doigts , 

tantôt,  enfin  «  parce  qu'on  ne  peut  l'entamer  avec  l'ongle 

ou  avec  un  in^strument  tranchant  :  en  général ,  on  dit 

qu'un  corps  est  dur,  toutes  les  fois  qu'il  présente  une  résis- 

\uice  assez  remarquable  à  un  effort  quelconque.  Mais  ces 

Perses  sortes  de  résistance  ne  sont  point  en  rapport  di- 

rectlesimes  aux  autres;  ainsi,  un  corps  qui  résiste  forte- 

meot  à  être  entamé  par  un   instrument  tranchant    ne 

résiste  pas  au  choc  ;  tel  ^t  le  verre ,  qui  ne  saurait  être 

entamé  avec  un  couteau^ et  qui  se  brise  avec  la  plus  grande 

^eilité*  U  en  résulte  donc  qu'il  est  nà^ssaire ,  en  disant 

qu'on  corps  est  dur,  d'énoncer  dequellemanièreonéprouve 

sa  dureté  ;  sans  quoi  on  pourrait  tomber  dans  des  erreurs 

très  graves ,  dont  nous  ne  citerons  ici  qu'un  exemple. 

Exemple  des  erreurs  qui  en  résultent. — Tout  le  monde 
sait,  au  moins  par  ouï*diré,  que  le  diamant  est  un  corps 
tiès  dur  ;  mais  beaucoup  dé  p^sonnes ,  satisfaites  de  cette 
idée,  ne  se  sont  jamais  demandé  comment  on  essayait  sa 
dureté  :  aussi  entend-on  quelquefois  dire  que  le  diamant 
est  si  dur ,  que  si  on  le  plaçait  sur  une  enclume ,  et  qu'on 
frappât  dessus  avec  un  marteau^  il  entrerait  plutôt  dans 
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l'acier  que  de  se  briser.  On  confond  îcî  la  résistance 
que  le  corps  oppose  à  être  rayé ,  avec  sa  résistance  au  choc  : 
le  liiamant  est  très-dur ,  parce  qu'il  raie  tous  les  autres 
t^orps  9  mais  en  même  temps  il  est  très  fragile. 

(191)  Définition  de  la  dureté ,  en  physique. —  On  en- 
tend en  physique,  par  dureté ,  la  résistance  qu'un  corps 
oppose  à  être  entamé  par  un  instrument  tranchant ,  ou  à 
être  usé ,  rayé  par  tel  ou  tel  autre  corps.  On  dit  qu'un 
corps  est  plus  ou  moins  dur  qu'un  autre ,  suivant  qu'il 
peut  le  rayer ,  l'user ,  ou  qu'il  en  est  rayé  ou  usé.  Par 
ex^ple ,  le  verre  est  plus  dur  que  le  marbre,  parce  qu'il 
raie  ce  corps;  il  est  moins  dur  que  le  cristal  de  roche ^ 
parce  qu'il  en  est  rayé.  Le  diamant  est  le  corps  le  plus 
dur  qu'on  connaisse  ;  aussi  ne  peut-on  parvenir  à  le  tail- 
ler, à  le  polir,  qu'au  moyen  de  sa  propre  poussière. 

(192)  Différence  entre  la  faculté  d^étre  rayé  et  celle 
d'être  usé. — Quoique  nous  indiquions  ici  la  faculté  d'être 
rayé  ou  d'être  usé ,  pour  exprimer  la  dureté  des  corps ,  il 
ne  faut  pas  croire  que  les  résultats  obtenus  par  ces  deux 
moyens  soient  exactement  comparables  ;  nous  n'ea  cite- 
rons qu'un  exemple  :  la  pierre  ponce  est  rayée  par  le  verre, 
et  ne  le  raie  pas;  d'où  on  conclurait  qu'elle  est  moins 
dure.  Mais  la  pierre  ponce  use  le  verre ,  et  n'en  est  point 
usée  t  d'où  il  faudrait  conclure  qu'elle  est  plus  dure  que 
le  verre  ;  deux  résultats  diamétralement  opposés. 

(  1 9  5)  La  résistance  des  corps  à  être  rayés  peut  présenter 
des  différences  très  sensibles ,  f.uivant  la  forme  de  la  pointe 
dont  on  se  sert  à  cet  effet  :  si  cette  pointe  est  naturelle , 
comme  l'angle  d'un  cristal ,  on  aura  des  résultats  différens 
de  ceux  qu'on  pourrait  obtenir  avec  une  pointe  provenue 
de  cassure;  et,  parmi  ces  dernières  pointes,  il  s'en  trouvera 
qui  entameront  le  corps  proposé  avec  plus  ou  moins  de 
facilité  les  unes  que  les  autres. 

Toutes  ces  difficultés  réunies  empêchent  de  pouvoir 
établir,  avec  quelque  précision ,  les  degrés  comparatifs  de 
dureté  entre  les  différens  corps;  il  paratt  que  Vusée  serait 
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encore  le  moyen  le  plus  avantageux ,  et  peut-être  Taction 
de  la  meple  du  lapidaire  pourrait-elle  être  employée  à  cet' 
cgard  a\ec  quelque  succès.  Cependant  il  resterait  encore 
quelques  incertitudes ,  puisque  le  jugement  qu'on  pourrait 
porter  de  cette  manière  sur  le  plus  ou  moins  de  résistance 
qu'offriraient  les  corps  dépendrait  entièrement  du  taot  ^ 
de  la  personne  qui  ferait  l'expérience. 

(194)  Zm  dureié  dépend  de  la  cohésion.^ — ^En  général , 
la  résistance  à  être  rayé  ou  à  être  u^  dépend  de  la  co- 
hésion des  particules  du  corps  en  expérience.  Ainsi  le 
marbre  bknc  est  plus  dur  que  la  craie ,  quoique  ces  deux  ' 
substances  aient  absolument  la  même  composition.  Le^o- 
phir  (ou  corindon)  j  qui  ne  renferme  que  de  l'argile,  est 
infiniment  plus  dur  que  les  masses  de  cette  terre  obtenues 
par  les  opérations  chimiques  ;  aussi  est-elle  beaucoup  plus 
dense.  ' 

Le  degré  de  température  auquel  se  fait  l'expérience 
influe  aussi  sur  les  résultats ,  d'une  manière  extrêmement 
sensible* 

Ainsi  on  use  plus  facilement  un  métal  lorsqu'il  est  porté 

àlacbaleur  rouge,  que  lorsqu'ils  trouve  à  la  température 

ordinaire^  il  en  est  de  n^ême  du  verre,  et  à  peu  près  de 

tontes  les  substances  susceptibles  de  prendre  un  peu  de 

ductilité  par  l'action  de  la  chaleur. 

(196)  yàriaiiona,  de  dureté  des  métaux  écroula  ou 
trempée.  —  Plusieurs  opérations  mécaniques  font  aussi 
varier  la  dureté  des  corpSi,  Tout  le  monde  peut  observer 
que  les  métaux  écrouis  sont  plus  durs  que  les  métaux 
simplement  fondus  ;  aussi  sont-ils  alors  susceptibles  de 
prendre  un  poli  plus  vif,  comme  le  savent  parfaitement 
les  ouvriers,  qui  écrouissent,  autant  qu&  possible,  les 
pièces  auxquelles  ils  veulent  donner  un  poli  brillant. 

On  peut  supposer  que  cette  différence  tient  à  l'arran- 
gement forcé  que  prennent  les  particules  du  corps  pendant 
l'écrouissage.  On  observe,  en  effet,  comme  nous  l'avons 
déjà  dit  (157),  que  dans  les  métaux  éçrouis  les  particules 
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métalliques  ont  pris  une  disposition  particulière ,.  comme 
on  pouvait  d'ailleurs  le  concevoir  àpriorij  puiisque  l'opé- 
ration du  forgé ^  du  laminage,  etc.,  ne  produit  Feifet  quW 
en  attend  qu'en  faisant  glisser  les  particules  du  corps  les 
unes  ourlés  autres,  ce  qui  dérange  nécessairement  l'arran- 
gement naturel  qui  résulte  de  la  cristallisation.  Mais  le 
phénomène  le  plus  remarquable  est  la  dijBTérence  de  dureté 
que  différens  métaux  présentent ,  suivant  la  manière  dont 
on  les  a  fait  refroidir  après  avoir  préalablement  élevé  leur 
température  jusqu^à  la  chaleur  rouge  plus  ou  moins  forte. 
Tout  le  monde  sait  que  l'acier  non  trempé  n'e&l4guère  plus 
dur  que  le  fer^^  mais  qu'il  acquiert  une  dureté*considérabie 
par  l'opération  de  la  trempe ,  c'est-à-dire  lorsque ,  ajarè3 
l'avoir  fait  chauffer  au  rouge,  et  à  divers  degrés,  suivant 
sa  nature,  on  le  fait  refroidir  subitement  en  le  plon- 
geant dans  Feau,  dans  le  mercure,  dans  la  graisse,  etc.  :  il 
y  a  même  des  aciers  qui  se  trempent  en  refroidissant  à 
l'air.  Il  existe  un  autre  corps  métallique  qui  présente  pré- 
cisément un  phénomène  contraire ,  c'est  l'alliage  composé 
de  78  parties  de  cuivre  et  22  d'étain,  qui  sert  à  fiiire  les 
tamtams  et  les  cymbales.  M*  Darcet ,  à  qui  la  diimie  ap- 
pliquée aux  arts  doit  tant  de  pjpécieuses  décoruvertes^  a 
remarqué  que  cette  composition,  chauffée  au  rouge  et  jetée 
subitement  dans  l'eau ,  se  trouvait  très  tendre  et  se  lais- 
sait facilement  ^urs/z^r,  tandis  qu'elle  pr^id,aucontralrey 
une  très  grande  dureté  loreiqu'on  la  laisse  refroidir  Jex^te^ 
ment  à  l'air.  Il  est  sans  doute  fort  difficile  de  dire  à  quoi 
tiennent  ces  différences  de  dureté ,  et  où  a  fait  à  cet  égard 
beaucoup  d'hypoth^es^mais  au  moins  connatt-on  quel- 
ques-unes des  circonstances  qui  accompagnent  ce  phéno- 
mène ,  et  qui  peut-être  sont  très  près  d'en  être  la  ca«ise 
première.  Tout  le  monde  peut  se  convaincre,  par  des  me  - 
sures  très  exactes  ,  qu'une  tringle  d'acier  occupe  plus  de 
volume,  après  avoir  été  trempée^  qu^elle  n'en  occupait  au- 
paravant :  c'est  ce  que  démontre  aussi  la  diminution  de 
pesanteur  spécifique.  L'augmentation  de  volume  varie 
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avec  It^  diverses  qualités  d'acier.  Cette  variation  à%  yo- 
Inme^  quoiqae  moins  apparente  ^  est  encore  zS^a^ble  dans 
le  métal  du  tamtam.  On  remarque  aussi  dans  l'acier, 
comme  dans  l'alliage  en  question,  qve  le  grain  est  très 
différent  lorsque    le  métal  est  trempé,  et  lorsqu'il  ne 
l'est  pas  :  il  est  beaucoup  plus  distinct'  et  plus  cristallin 
dans  le   premier  cas  que  dans  le  second.  Toutes   ces 
(^^seryatioBS  prouvent  que  l'état  d'a^égation  des  par- 
ticules est  réellement  changé  par  l'opération  de  la  trempe^ 
que  les  molécules  ne  se  trouvent  plus  placées  dans  les  re- 
lations qu'elles  auraient  conservées  si  elles  eussent  été 
abandonnées  librement  à  leurs  attractions  mutuelles.  Les 
métaux  trempés  se  trouvent  être  physiquement  des  corps 
toat-à-fait  différens,  et  il  n'est  pas  étonnant  qu'iU  possè« 
dent  alors  des  propriétés  particulières.  H^outefois ,  il  est 
remarquable  que  ces  phénomènes  ne  se  soient  présentés 
que  parmi  les  métaux  ou  les  alliages  métalliques  que 
nous  avons  cités  :  il  semble  qu'ils  soient  les  seuls  dont 
les  molécules  soient  susceptibles  d'arrangemens  différens. 
La  cristallisation  directe  paraît  aussi  susceptible  de 
présenter  des  phénomènes  analogues.  Il  en  existe  peut-être 
plusieurs  exemples ,  mais  nous  en  avons  un  sous  les  yeux« 
qm  est  assez  sensible^  Tous  les  minéralogistes  ont  remar- 
qué que  le  carbonate  de  chaux ,  sous  la  forme  de  l'arrago- 
uite ,  est  sensiblement  plus  dur  que  ^us  la  forme  du  spath 
dislande. 
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CHAPITRE  XL 

De  la  ténacité. 

Notrs  comprenons ,  sous  le  nom  de  ténacité ,  la  résis- 
tance que  les  corps  opposent  à  être  rompus  d'une  ma- 
nière quelconque. 

On  peut  essayer  la  résistance  des  corps  de  quatre  ma- 
nières différentes ,  savoir  : 

i"Par  le  choc; 

2*^  Par  un  effort  qui  agît  perpendiculairement  à  la  plus 
grande  dimension  du  corps; 

5**  Par  un  effort  qui  tend  à  écraser  le  corps  ; 

4**  Par  un  effort  qui  tire  les  parties  du  corps  en  sens 
opposés. 

ARTICLE    PREMIER, 
Rétfstance  aa  choc. 

(196)  L'effort  qui  est  produit  par  un  choc  n'agit  que 
pendant  un  instant  extrêmement  eourt,  et  c'est  au  mo- 
ment même  où  il  a  lieu  que  la  rupture  se  fait.  L'étendue 
de  la  cassure  dépend  de  la  force  du  coup  et  du  degré  de 
résistance  du  corps. 

(197)  Manière  de  concevoir  V effet  du  choc.  —  L'effet 
d'un  choc ,  comme  celui  d'une  force  appliquée  d'une  ma- 
nière quelconque  sur  un  corps  9  est  de  tendre  à  déplacer 
les  molécules  qui  se  trouvent  sur  sa  direction.  Si  le  corps 
est  ductile  ou  compressible,  le  déplacement  sera  complet^ 
et  les  molécules,  en  glissant  ou  se  refoulant  de  côté  et 
d'autres ,  s'arrangeront  dans  de  nouvelles  positions  fixes. 
Si  le  corps  n'est  ni  ductile  ni  compressible ,  les  molécules 
ne  seront  que  momentanément  déplacées;  mais,  retenues 
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d'un  coté  par  leur  attraction  mutuelle ,  et  sollicitëes  de 
l'autre  à  changer  de  position  par  Faction  du  choc^  elles 
subiront  une  tension  qui  sera  d'autant  plus  considérable^ 
que  le  choc  aura  été  plus  fort ,  et  si  cette  tension  est  plus 
grande  que  la  force  de  cohésion  ^  il  y  aura  nécessairement 
rupture  ;  enfin ,  comme  cette  tension  est  une  force  élasti- 
que qui  réagit  de  tous  côtés ,  la  rupture  peut  avoir  lien 
autour  du  point  choqué,  comme  en  ce  point  lui-même, 
suivant  les  circonstances. 

Il  résulte  de  là  que  les  corps  qui  sont  susceptibles  de  se 
briser  plus  facilement  par  l'effet  du  choc  sont  ceux  dont 
les  molécules  sont  tellement  disposées ,  qu'elles  peuvent 
acquérir  une  plus  grande  tension  par  l'action  d'une  moin- 
dre force.  Or ,  cette  définition  est  précisément  celle  des 
corps  les  plus  élastiques  ^  donc ,  théoriquement  parlant , 
ce  sont  les  corps  les  plus  élastiques  qui  se  brisent  le  plus 
Êuulement  par  l'effet  d'un  choc.  Aussi  le  verre,  qui  est 
très  élastique  ,  se  brise-t-il  avec  une  plus  grande  Êicilité 
cjueks  matières  pierreuses ,  comme  le  marbre ,  qui  le  sont 
beaucoup  moins*  Les  corps  peu  élastiques ,  comme  la  craie , 
les  grès  leudres,  etc.^  qui,  par  un  choc  même  assez  faible , 
peuvent  être  partagés  en  plusieurs  parties,  sont. plutôt 
écrasés  par  l'effort  que  brisés. 

(198)  Influence  de  la  masse  des  corps  sur  la  résistance 
auc/toc» —  Si,  dans  les  considérations  théoriques,  on  peut 
dire  que  les  corps  les  plus  faciles  à  briser  sont  ceux  qui 
possèdent  le  plus  d'élasticité,  il  faut,  dans  la  pratique, 
faire  attention  à  une  multitude  de  circonstances  qui  mo- 
difient ce  résultat.  La  masse  du  corps  est  du  nond^re  de 
ces  circonstances  ;  car ,  plus  elle  est  considérable ,  plu^  la 
résistance  du  corps  est  grande.  Et ,  en  effet  9  il  y  a  alors  un 
plus  grand  nombre  de  molécules  qui  ne  subissent  aucune 
tension ,  et  qui  résistent  à  l'action  et  à  la  réaction  de  celles 
que  le  choc  a  niomentaaéiaent  déplacées.  Aussi  peut-on 
donner  un  coup  assez  fort  sur  un  bloc  de  marbre  ou  un 
l>Ioc  de  verre,  sauâ  produire  de  rupture.  L'étendue  de 
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surface  qui  se  trouve  de  part  et  d'autre  du  point  cnoqué 
a  aussi  une  assez  grande  influence  y  parce  que  la  force  de 
tension  réagit  de  tous  côtés^  et  que,  pour  qu'il  n  en  résulte 
aucune  rupture ,  il  faut  qu'elle  trouve  partout  une  résis- 
tance sufl^ante.  Aussi  9  quoiqu'on  puisse  firapper  assez  fort 
au  centre  d'une  des  faces  d'un  cube  de  marbre  ou  de  verre, 
ne  frappe^t-9n  pas  impunément  vers  les  bords ,  quoique 
la  direction  de  la  force  soit  bien  perpendiculaire  à  la  sutt 
face.  C'est  qu'alors  la  force  de  tension ,  qui  réagit  de  tous 
côtés ,  ne  trouvant  latéralement  qu'une  faible  résistance  j 
devient  suffisante  pour  faire  sauter  tm  éclat. 

(  1 9^)  Influence  de  la  manière  dont  le  corps  eai  appuyé. 
—L'effet  du  choc  sur  une  plaque  mince  y  appuyée  e^ba^cte* 
ment  dans  tous  ses  points^  est  encore  de  changer  la  posi- 
tion des  molécules  situées  sous  le  point  choqué ,  et  la  rup- 
ture a  lieu  par  la  réaction  des  parties  déplacées  sur  celles 
qui  leur  sont  adjacentes.   Le  corps  résiste  d'autant  mieux 
que  son  adhérence  avec  le  point  d'appui  est  plus  grande  ; 
mais,  au  moment  du  choc,  cette  adhâ^ence  est  presque  tou- 
jours rompue ,  et  rien  n'empêche  la  réaction  des  molécules 
déplacées momentanément,^ur  celles  (]ui  leur  sont  adja- 
centes. La  rupture  a  même  lieu  plus  facilement  que  dans 
le  cas  où  le  corps  est  libre  et  simplement  appujé  sur  ses 
bords.  En  efifet«  dans  ce.  cas  particulier,  la  plaque    se 
courbe  d'abord  par  Teffet  du  choc,  et  ce  n'est  ^ue  quand 
elle  est  forcée  de  se  courber  au-delà  de  ce  que  permet,  sa. 
flexibilité,  qu'elle  se  brise.  Mais  une  chose  assez  remar- 
quable ,  c'est  qu^il  faut  que  le  choc  agisse  pendant  un  cer- 
tain temps,  très  court   il  est  vrai,  mais  t^  cepandaut: 
que  le  corps  ait  celui  de  fléchir;  s'il  agit  trop  înstanta^ 
nément ,  le  corps  n'a  pas  le  temps  de  fléchir  assez  poux*  se 
briser,  et  il  ne  se  fait  alors  qu'un  trou,  qui  résulte  de  ce 
que  le  corps  choquant  emporte  ce  qui  se  trouve  devant  lui , 

Effet  dun  coup  de  pistolet  dans  une  vitre.  —  Tout  le 
monde  sait  qu'en  jetant  une  pierre  dans  une  Titre  on  la 
brise  en  éclats  ;  mais,  en  tirant  un  coup  de  pistolet  dedans- ^ 
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ùà  n'y  fai%  qu'an  trou  du  diamètre  de  la  balle ,  surtout  si 
elle  est  petite ,  parce  cpè  la  YÎtesse  du  projectile  est  tfop 
grande  pour  laisser  à  la  vitre  le  temps  de  flécbir.  Ce  ré-^ 
soltat  de  l'expérience  trouve  une  application  directe  assez 
ûoportante.  Si  uo  vaisseau  se  trouve  en  mer,  à  dcani- 
portée  dé  canon  d'un  fort  ou  d'un  bâtiment  ennemi ,  il  a 
moins  à  craindre  que  s'il  était  â  portée  entière  ;  car ,  dans 
le  premier  cas ,  le  boulet  arrive  sur  lui  av^  beaucoup  de 
vitesse  ,  et  ne  fait  qu'un  trou  qu'il  est  très  facile  de  raccom- 
moder ,  et ,  daxis  le  second  cas  ^  le  boulet ,  arrivant  avec 
moîiis  de  vitesse,  brise  la  charpente  tout  autour  du  point 
qu'il  choqué ,  et  le  dommage  est  plus  difficile  à  réparer. 

{200)  Ii^kience  de  lajbrme  du  corps  choqué  sur  sa  ré^ 
fiance. — ^Un  tube  de  matière  quelconque,  de  verre ,  par 
exemple ,  est  plus  résistant  que  la  lame  rectangulaire  qu'on 
pounrait  former  en  le  coupant  et  l'aplatissant.  Une  spbère 
creuse  manifeste  aussi  plus  de  résistance  qu'une  lame  de 
nième  sur&ce  et  de  même  épaisseur.  C'est  que  ^  dans  ces 
Mércns  cas  ,  le  corps  ne  peut  se  briser  qu'^  fléchissant ,  et 

q^ ,  sons  les  formes  arrondies  ,  la  résistance  à  la  flexion 

est  très  forte.  Le  même  effet  n'a  plus  lieu  lorsque  le  tube, 
o«  Za  spiére  ,  ou  etc.  ,  se  trouve  rempli  d'une  matière 
<{aeIcQix[ue ,  d'un  liquidé  >  par  exemple ,  qui  s'oppose  à  la 
flexion  ;  le  corps  ne  résiste  plus  que  comme  une  plaque 
dans  tous  ses  points  ,  et  par  conséquent  avec  beaucoup 
HK«n8  de  force.  Aussi  une  bouteille  pleine  se  fèle-t-elle 
pfais  facilement  qu'une  bouteille  vide  :  la  facilité  à  se  briser 
«t  d'autant  plus  grande  que  le  liquide  est  plus  dense. 

(201)  Influence  de  la  structure  du  corps, — La  résis- 
tance d'un  même  corps  varie  aussi  considérabl«nent ,  sui* 
vaut  qu'ail  est  composé  de  lames  appliquées  les  unes  sur  les 
autres ,  de  petites  lames  entreniélées  ,  ou  de  fibres  droites 
ou  courbes  ,  parallèles  ,  divergentes  ou  entrelacées  5  sui-^ 
vaut ,  enfin ,  qu'il  se  présente  sous  la  forme  d'une  masse 
compacte  qui  n'a  de  joints  distincts  dans  aucun  sens. 

Un  corps  composé  de  lames  parallèles  a  ordinairement 
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moins  ,de  résbiance  que  lorsqu'il  est  eomposé  de  petites 
laines  entremêlées;  mais  c'est  surtout  dans  les  masses  com- 
posées de  fibres  entrelacées ,  que  la  résistance  au  cboc  est 
extrêmement  forte  ,  au  point  qu'il  est  souvent  impossible 
de  les  briser.  Dans  quelques  corps  ,  ces  fibres  sont  d'mie 
ténuité  extrême ,  et  si  peu  apparentes ,  qu'on  nierait  leur 
existence  si  l'échantillon  même  a' en  fournissait  la  preuve, 
en  montrant  oà  et  là  quelques  fibres  plus  grosses ,  ou 
colorées  autrement  que  les  autres. 

Les  corps  très  celluleux ,  par  exemple  les  laves  cellu- 
leuses ,  présentent  aussi  une  très  grande  résistance  au  choc  ; 
mais  ici  c'est  parce  que  la  tension  que  produit  le  coup  ne 
peut  avoir  lieu  que  dans  les  parois  des  cellules  qui  sont 
immédiatement  frappées  i  il  est  impossible  qu'elle  se  com- 
munique dans  les  cellules  suivantes ,  et  par  conséquent  la 
rupture  ne  peut  se  prolonger  dans  la  masse. 

(202)  Injluenee  de  la  tejnpératura.^r-YoL  température  » 
en  augmentant  ou  en  diminuant  l'élasticité  du  corps  »  di- 
minue ou  augn\jentesa  résistance  au  choc.  Tout  le  monde 
sait  que  le  verre  est  très  fragile  à  la  température  ordinalffe  ; 
.mais , si  on  vient  aie  chauffer  au  rouge,  on  peut  le  pétrir 
et  le  contourner  de  toutes  les  manières  possibles  1  comme 
nous  l'avons  déjà  dit ,  n^  1 55  ;  la  cire  à  cadh^ter  est  un  autre 
exemple  que  nous  avons  journellement  sous  les  yeux.  Vkji 
aussi  des  corps  qui.  au  contraire,  deviennent  plus  cassant 
lorsqu'on  élève  leur  température  ;teb  sont ,  par  exemple 
la  plupart  des  alliages  métalliques  ,  qui ,  à  une  tempera* 
ture  plus  ou  moins  élevée ,  suivant  leur  nature,  se  brisen 
sous  le  choc  du  marteau  bien  plus  facilement  qu'à  froid. 

Nous  ne  parlons  point  ici  des  corps  qui  sont  suscep 
tibles  de  se  décomposer  en  partie  par  la  chaleur  ,  c^u 
s'exfolient  ou  se  boursouiHent ,  et  qui  deviennent  dès  loi 
plus  ou  moins  friables. 

L'humidité  produit  siir  divers  corps  le  même  effet  qu 
la  chaleur  sur  d'autres  :  ainsi  l'argile  humide  est  ductilt 
et  l'argile  sècbç  est  c^issante^ 
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(2o5}  Figure  de  la  cassure.  —  Les  corps ,  en  se  bri- 
saot  sous  le  clioc,  présentent  direrses  circonstances  qui 
dépendent  de  leur  structure  :  ceux  qui  sont  naturellement 
lamelléux  présentent  des  cassures  unies ,  brillantes  ^  ou  se 
dîfîsent  en  particules  i^égulières  de  diverses  formes  y  sui- 
Tant  leur  nature  ;  ceux  qui  sont  composés  de  lames  entre- 
lace ou  de  fibres  présentent  aussi  des  cassures  particu- 
lières, analogues  à  leur  structure.  Mais  les  circonstances 
les  plus  remarquables ,  en  ce  qu'il  était  plus  difficile  de  les 
prévoir  par  des  considérations  théoriques^  sont  celles  qui 
se  présentent  dans  les  corps  compactes. 

Cassure  condide.  —  Lorsqu'un  corps  compacte  a  une 
«épaisseur  et  une  étendue  supercielle  assez  considérables,  le 
dioc  détermine  dans  son  intérieur  une  cassure  conique  y 
elle  sommet  du  cône  se  trouve  au  point  où  l'on  a  frappé. 
On  aperçoit  très  facilement  cet  efiTet  sur  une  bille  de  verre 
ond'agathe  un  peu  translucide  qu'on  a  laissée  tomber  plu- 
^eors  fois  de  un  à  deux  mètres  de  hauteur  sur  un  plan 
assez  résistant  :  chaque  coup  y  détermine  un  petit  cône. 
On  produit  le  même  effet  sur  une  pierre  à  fusil ,  une  aga- 

tbe,c!i6rappant  à  la  surface  avec  un  poinçon  ;  et  lorsqu'on 
iàX^  après  coup ,  polir  la  pierre ,  elle  présente  une  dispo- 
sition particulière,  quelquefois  assez  agréable ,  et  dont  on 
reconnaît  difficilement  Torigine  au  premier  moment. . 

Lorsqu'on  frappe  assez  fort  sur  un  corps  compacte  et 
homogène ,  il  arrive  souvent  qu'il  se  détache  des  fragmens 
ck  tous  côtés ,  et  qu'il  reste  en  saillie  un  mamelon  conoïde 
très  régulier,  j/^.  53.  C'est  le  résultat  qu'on  obtient ,  sur- 
tout avec  un  grès  calcédonieux  particulier  {^grès  lustré  y 
Haûy  )  qu'on  trouve  dans  la  forêt  de  Montmorency  «  près 
de  Paris ,  et  sur  lequel  ce  phénomène  a  été  observé  pour 
la  première  fois  par  M.  Gillet  de  Laumont.  Mais  l'angle 
de  ce  GÔne  est  très  variable;  ce  qui  détruit  en  partie 
Texplication  mathématiqne  du  phénomène,  donnée  par 
M.  Girard  (^Journal  des  mines ,  n*'  162  ) ,  d'après  laquelle 
Tangle  devrait  être  coiistamment  d'à  peu  près  go^.  Nous 
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croyons  que  ce  mamelon  est  plutôt  un  paraboloïde  qu'un 
cône  régulier;  ce  qui  s'accorderait  avec  TefFet  que  pro- 
duit l'explosion  d'une  mine. 

Toutes  les  fois  qu'on  brise  une  substance  vitreuse^  on 
remarque  toujours  sur  un  des  fragmens  une  cavitë  à  stries 
concentriques,  et  la  contre-ëpreuve  en  relief  sur  l'&utre  : 
cette  cassure  a  été  nommée  cassure  conehoïdale^  parce 
que  sur  les  éclats  un  peu  volumineux  elle  présente  la 
figure  d'une  coquille*  Cette  cassure  se  présente  d'unte 
manière  plus  ou  moins  remarquable  sur  une  multitude 
de  substances  pierreuses.  On  la  trouve  également  dans  les 
corps  résineux  :  le  bitume  de  Judée  ^  ou  bitume  aspbaJ- 
tique,  qui  entre  dans  la  composition  de  quelques  vernis  j 
en  présente  ordinairement  une  très  belle. 

ARTICLE   II. 

Résistance  des.  corps  à  un  effort  qui  agit  perpendiculairement  à  leur 
plus  grande  dimension. 

(204)  Manière  de  disposer  le  corps.  —  Pour  éprouver 
cette  sorte  de  résistance,  il  faut  disposer  le  corps borizon- 
talement^  et  faire  agir  la  force  perpendiculairement  à  sa 
plus  grande  longueur.  H  y  a ,  en  général  ^  trois  manières 
de  maintenir  constamment  le  corps  dans  la  position  lio^ 
rizontale ,  savoir  : 

1°  En  encastrant  solidement  ce  corps  par  une  de  ses 
extrémités ,  fig.  54  ; 

2®  En  soutenant  cbaque  extrémité  du  corps  sur  un 
point  d'appui  ,fig.  55  ; 

3»  En  encastrant  solidement  le  corps  par  ses  deux  ex- 
trémités ,  comme^^.  56. 

(205)  Maximum  dt  action  de  la  force.  —  Le  calcul  et 
l'expérience  démontrent  que,  dans  le  premier  cas,  une 
force  déterminée  produit  le  maximum  d'effet  lorsqu'elle 
agit  à  l'extrémité  libre,  et  que,  dans  cbacun  des  deux  au- 
tres ,  le  maximum  d'eflFet  a  lieu  lorsque  la  force  agit  au 
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fliiliende  la  longueur  dëtenninée  par  les  points  cPappuî. 
D'après  cela,  il  est  elair  que  si  on  veut  disposer  des  masses 
balourdes  sur  un  plancher ,  il  faut  les  placer  le  plus  près 
possiUe  des  murailles ,  parce  que  c'est  là  qu'elles  ont  le 
moins  d  action  possible  pour  rompre  les  poutres. 

(206)  Les  corps  mis  en  expérience  commencent  ordi- 
mirementparse  courber  sous  le  poids  qu'ils  supportent  9 
et  ce  n'est  que  quand  ils  sont  parvenus  au  maximum  de 
eoorbure  qu'ils  peuvent  prendre  9  qu'ils  cèdent  tout  à  coup 
àFeSbrt  et  se  rompent*  Il  arrive  souvent  qu'un  poids  qui 
n'est  pas  capable  de  faire  rompre  tout  à  coup  un  corps  fi- 
nilpr  produire  cet  effet  lorsque  l'action  del'effiôrt  se  con- 
tinnependant  un  certain  temps,  parce  que  alors  le  corps 
se  courbe  petit  à  petit,  et  dépasse  enfin  son  maximum  de 
<!0(urbnre.  Nous  ferons  la  même  remarque  dans  l'article 
suivant;  de  sorte  qu'il  est  nécessaire,  dans  les  diverses 
expériences,  de  déterminer  le  temps  pendant  lequel  le 
«wps  a  supporté  telle  ou  telle  charge. 

(207)  Influence  des  dimensions  du  corps  sur  la  résis^ 

*'^.— La  résistance  d'un  corps  à  l'action  d'une  force 

î^^açl  perpendiculairement  à  sa  longueur  dépend  à  la 

few^  sa  longueur ,  de  sa  largeur  et  de  son  épaisseur.  On 

''^^epar  le  calcul ,  et  on  démontre  sensiblement  par  ex- 

Frfence,  que  les  résistances  sont  en  raison  inverse  des 

'oBgueurs,  c'est-à-dire  qu'elles   diminuent  cotnme  les 

'Wigneurs  augmentent  ;  en  sorte  que  si  une  pièce  de  bois , 

P^  exemple ,  d'une  certaine  longueur  soutient  un  poids 

«e  1000  kilogrammes^  elle  n'en  soutiendra  plus  qu'un  de 

^lorsque  sa  longueur  sera  doublée. 

Relativement  à  la  largeur  et  à  l'épaisseur,  il  est  néces- 
*î^,  avant  de  citer  les  résultats ,  de  définir  ce  que  l'on 
"Oit  entendre  ici  par  ces  expressions.  Nous  nommerons 
^*|?eur  la  dimension  transversale  de  la  face  perpendicu- 
«««ftent  à  laqudle  agît  la  pression;  l'épaisseur  sera  la 
"iinension  transversale  de  la  fiice  parallèle  à  la  direction 
ici  effort. 
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Cela  posé 9  les  longueurs  et  les  épaisseurs  étant  fixées^ 
on  trouve  qu^e  les  résbtances  augmentent  à  peu. près 
comme  les  largeurs  ;  en  sorte  que  si  une  pièce  de  bois  a 
soutenu  looo  kilogrammes ,  elle  en  soutiendra  2000  lors-   ' 
que  sa  largeur  sera  doublée. 

Les  largeurs  et  les  longueurs  étant  fixées ,  on  trouve  • 
que  les  résistances  sont  comme  les  carrés  des  épaisseurs,  ' 
c'est-à-dire  que  si  un  corps  a  soutenu  1 000  kilogrammes ,  1 
il  en  soutiendra  4ooo  lorsque  son  épaisseur  sera  égale  à 
deux  fois  la  première.  D'où  Fon  voit  qu'une  planche  po- 
sée de  champ  doit  soutenir  un  effort  infiniment.plus  grand  î 
que  lorsqu'elle  est  posée  à  plat  ;  aussi  emploie-t-oh  avec  ; 
avantage ,  pour  solives ,  des  bois  méplats  posés  de  champ. 

Tous  ces  résultats  sont  exprimés  dans  la  règle  suivante: 
La  résistance  horizontale  d'un  corps  est  en  raison  dir 
recte  de  sa  largeur ,  en  raison  directe  du  carré  de  son 
épaisseur ,  et  en  raison  inperse  de  sa  longueur. 

(208)  Influence  de  la  manière  dorit  le  corps  est  fixé. 
—  La  manière  dont  le  corps  est  fixé  fait  varier  considéra- 
blement sa  résistance  :  par  exemple .  si  une  pièce  de  bois, 
encastrée  à  une  extrémité ,  comme^^^.  54 ,  est  capable  de 
soutenir  une  charge  de  1 000  kilogrammes,  elle  en  sou- 
tiendra une  de  2000  kilogrammes  lorsqu'elle  sera  appuyée 
par  ses  deux  extrémités ,  comme ^^.  55 ,. et  une  de  4ooo 
kilogrammes  lorsque  ses  deux  extrémités  seront  solide- 
ment encastrées ,  comme Jig.  56.  On  doit  voir  facilement 
que  si  la  pièce  de  bois  était  soutenue  par  tous  les  points 
de  sa  face  inférieure,  sa  résistance  serait  infinie. 

On  voit ,  d'après  ces  observations  •  combien  il  est  avan- 
tageux que  les  poutres  qui  forment  nos  planchers  soient 
fixées  solidement  par  leurs  extrémités  dans  les  murailles, 
plutôt  que  d'être  simplement  posées  sur  des  points  d^ap- 

(*)  Tous  les  résultats  que  nous  venons  de  citer  sont  donné»  par  le  cal- 
cul ;  mais  il  ne  faut  pas  s'attendre  à  les  trouver  exactement  par  expé- 
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Manière  dont  le  corps  se  rompU  — Dans  \&  cas  où  une 
pièce  de  bois  fixée  à  son  extrémité  vient  à  céder  à  l'effort 
qu'elle  supporte ,  elle  se  rompt  auprès  du  pçint  d'appui  ; 
dans  le  caç  où  elle  est  soutenue  librement  par  ses  deux 
extrémités,  la  rupture  se  fait  au  milieu;  enfin,  si  elle  est 
solidement  encastrée  par  les  deux  extrémités ,  fig.  56 , 
elle  se  rompt  en  trois  endroits,  comme^/ïg*.  5/, 

(209)  Influence  de  la  forme  sur  la  résistance*  —  Le 
calcul  et  l'expérience  s'accordent  pour  montrer  que  la  forme 
d'un  corps  influe  considérablenient  sur  sa  résistance.  Ainsi , 
par  exemple ,  un  prisme  carré  ,  d'une  certaine  longueur , 
présente  moins  de  résistance  qu'un  cylindre  de  même 
longueur  et  de  même  périmètre»  Au  contraire ,  si  le 
prisme  est  seulement  rectangulaire  et  très  aplati,  il  résis- 
tera plus  que  le  cylindre  lorsqu'il  sera  posé  ^e  champ. 

Dans  le  cas  de  la^^.  54  ,  où  le  solide  est  jencastré  soli-i 
dément  à  une  extrémité ,  il  est  évident  que  la  résistance 
sera  beaucoup  plus  considérable  si  ce  soljde  ,  au  lieu 
d'être  d'un  périmètre  égal  dans  tous  les  points  de  sa  lon-^ 

goi^ii,  se  trouve  plus  gros  à  sa  base,  et  va  graduellement 

en  dinÙQuant  îusqu^à  l'extrémité  ,  corame  fig.  58,  où  la 
partie  pointillée  a^ ,  qui  serait  inutile  à  l'extrémité,  se 
troure  portée  en  ab'c.  Cette  seule  ob^^vation  fait  voir 
clairement  qu'avec  une  quantité  donnée  dîe  matière,,  ou 
pe»t  produire  une  résistance  excessîvementigrande ,  ^ion 
sait  lui  donner  des  forme?,  coç^venablejs  (*)*,  . 


lience  ;  d'abord  parce  qae  les  corps  n'osât  pas  véellemctot  l'homogénéité 
qa'on  leur  suppose  oiathémathiquen^Bt),  ^t  «jufeiisu^e  une  paultitude 
de  circonstances,  dont  le  calcul  fait  abstraction ,  influent  considérable^ 
ment  sur  les  résultats. 

On  trouve  un  précis  des  travaux  des  géoniètres  sur  la  résistaneèMesi 
corps^  dans  l'iiMxodiiction  du  Traité  analyti(i«ie  de  la,  résistance  des  ^o-, 
lides,  par  M.  Girard  ;  mais  il  est  bon  de  lire  les  Mémoires  de  Galilée ,  de 
Leibnitz,  de  J.  BemouUi ,  de  Euler  et  de  Lagrange ,  qui  y  sont  cités. 

(•)  La  partie  mathématique  qui  traite  de  l'influence  de  la  fbrme 
sur  la  résistance  '  est  désignée  plUs  particulièrefiàâni  sous  lé  nom  de 
tMorU  des  •oiidet  d'é$aiûré^Uia'noe.  t    , 

Paît.  Phys.  XO 


Digitized  by  LjOOÇIC 


i4.6  MV.  u.  i"  Sect.  Propriétés  des  corps  solides, 

Résistance  dun  cylindre  creux.  — Une  quantité  de 
matière  donnée,  <îisposéeen  cylindre  creux ,  supporte  un 
effort  beaucoup  plus  considérable  que  lorsqu'elle  est  dis- 
posée en  cylindre  plein  de  même  longueur.  Ainsi,  un  tube 
de  verre  résiète  à  un  effort  beaucoup  plus  grand  qu'une 
baguette  de  rerre  de  même  longueur  et  de  même  poids. 

Nous  trouvons  dans  les  os  des  animaux^  les  plumes  des 
oiseaux ,  un  exemple  de  la  sagesse  infinie  du  Créateur  , 
qui  se  rappoii^le  aux  considérations  présentes.  Les  os  sont 
des  tubes  qui  remplissent  à  la  fois  le  double  objet  de  pré- 
senter une  grande  résistance,  et  tfétre  très  légers.  Les 
plumes  sont  grosses ,  et  creusées  en  tube  \  la  partie  encas- 
trée dans  les  chairs  ,  et ,  hors  d«  ce  point  d'appui ,  elles 
vont  en  diminuant  de  grosseur  jusqu'à  leur  extrémité. 
Par  cette  disposition  pleine  de  prévoyance ,  les  plumes 
ont  à  la  (bis  et  la  légèreté  et  la  résistance  convenables. 

(210)  Cas  où  un  corps  peut  se  Rompre  sous  son  propre 
/w)ïd«.— Il  faut  foire  attention,  dans  les  expériences,  qu'on 
peut  faire  sur  la  résistance  horizontale  des  corps ,  que  le 
poids  delà  pièce  matérielle  quW  eraf>loie  s'ajoute  à  celui 
dont  on  la  cbarge.  Mais,  comme  le  poids. du  corps  au|^ 
mente  avec  les  longueurs ,  et  qu'au  contraire  la  résistance 
diminue ,  il  doit  y  avoir  Une  certaine  longueur  où  le  poids 
fesse  équilibre  à  la  résistance ,  et ,  pour  les  longueurs  sui- 
vantes, le  corps  doit  se-  briser  sous  son*  propre  poids« 
Aussi,  par  exemple,  une  baguette  de  verre  d'ui^mètre  de 
longueur,  et  du  dîamètn^ed'envicou  deux  à  trois  milli- 
mètres, se  brise-t<*eUe  sous  «on.  propi^  poids  lor<3quey,  la 
s'asissant  par  une  extrémité  «  on  cherche  à  la  maintenir 
horizontalement.  Une  semblable  baguette,  dç  trois  à  quatre 
mètres  de  longueur ,  posée  librement  par  ses  4ieu;c  extv^- 
mités,  se  courbe  sous  sofr  poids,  et  finit  bientèt  par  se 
briser.  On  trouve  par  le  calcul ,  qu'iine  pièce  de  boîs  de 
chêne  de  treutp-trois  mètres  de  longueur  sur  un  décimètre 
d'équarrissage ,  pesée  librement  et.  horiaontokment  par 
ses  deux  extrémités,  se  romprait  sous  son  propre  poids. 


Digitized  by  LjOOÇIC 


T ensuite.  Bédsiance  horizontaie.  1^7 

(211)  Influence  dé  V arrangement  dfs  particules  des 
corps,  —  La  résistance  varie  aussi  considérablement ,  sui- 
vant la  manière  dont  les  particules  du  corps  sont  agrégées 
et  arrangées  entre  elles  (201).  Dans  les  corps  à  fibres 
droites  parallèles  9  il  faut  distinguer  le  cas  où  les  fibres 
sont  parallèles  à  la  plus  grande  longueur  du  corps ,  et 
celui  où  elles  sont  transversales.  On  conçoit  facilement 
que,  dans  le  premier  cas,  la  résistance  sera  beaucoup  plus 
grande  que  dans  le  second* 

(212)  Influence  des  fissures  et  des  pailles, — La  moin- 
dre fissure  dans  le  corps  en   expérience  peut  diminuer 
5a  résistance  d'une  manière  très-remarquable  ;  par  exem- 
ple^ le  moindre  trait  de  liine  qu'on  puisse  faire  sur  la 
ôrconférence  d'une  baguette  de  verre    diminue  tout  de 
suite  sa  résistance  de  deux  tiers  ,  et  quelquefois  plus  :  un 
trait  de  lime  sur  une  barre  de  fer  diminue  aussi  consi- 
dérablement sa  résistance  :  à  plus  forte  raison  certaines 
pailles  la  diminuent-elles.   Les  nœuds  qui  se  trouvent 
dans  une  poutre  produisent  un  effet  analogue ,  et  c'est 
smnciil  auprès  d'eux  que  la  poutre  se  rompt. 

(21 3)  Différens  degrés  de  résistance  des  bois — -Les 
iifférens  degrés  de  résistance  que  présentent  les  bois  dans 
Ja  position  horizontale  étant  d'une  très  haute  impor- 
taiM^e  pour  nos  diverses  constructions  ,  ont  été  le  sujet 
des  recherches  d'un  grand  nombre  de  savans.  La  t^ble 
suivante  indique  quelques-uns  des  résultats  obtenus  par 
M.  Hassenfratz  :  mais  il  faut  remarquer  que  lès  bois  ont 
été  essayés  sin:  des  longueurs  et  des  équarrissa^es  diffé- 
reos  y  et  ramenés  aux  mêmes  dimensions  par  le  calctih 
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TABZEAU  des  Résistances  de  différens  bois ,  de  5  mitres  de 
longueur  sur  i  décimètre  éPéquarrissage^  posés  horizontalement 

et  librement  par  leurs  extrémités  (♦). 

kilog. 

Prunier  a  supporté ,  ayant  de  rompre i447 

Orme • 1077 

If. ; 1087 

Charme io34 

flétre. .' io32 

Chêne 1026 

Noisetier. . .  : 1008 

Pommier 976 

Châtaignier '•  •  •  • 957 

Maronnier. ' • 981 

Sapin 918 

Noyer ..•• 900 

Poirier 883 

Bouleau •  •  » • . .  853 

Saule. 85o 

Tilleul • . .  750 

Peuplier  a'Italic. 586 

On  sait  que  c'est  le  chêne  qui  sert  le  pins  gënëralement 
à  nos  différens  genres  de  constructions  ;  mais  le  sapin , 
quoique  moins  résistant,  i^tant  toujours  à  meilleur  compte, 
pourrait  être  employé  avec  avantage,  parce  qu'étant  plus 
lé|er ,  on  pourrait  tenir  les  pièces  plus  fortes  sans  charger 
davantage  les  murailles. 

La  résistance  du  mente  bois  varie  beaucoup,  suivant 
le  lieu  où  il  a  été  cultiifé;  par  exemple ,  le  chêne  cultivé 
dan§  des  endroits  humides  est  beaucoup  moins  résistant 
que  celui  qui  a  crû  dans  une  terre  franche  ou  dans  im 
sol  pierreux.  Les  ouvriers  connaissent  parfaitement  les 


(♦)  Au  moyen  des  règles  données  (aoy),  on  pourra  calculer  la  résis- 
tance des  mêmes  pièces  encastrées  solidement  par  un  bout,  ou  encat- 
U-ées  par  les  deux  bouts. 
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diSërences  de    résistance  qui  existent  entre  les  bois  de 
telle  forêt ,   de  tel  pays ,  et  les  bois  de  tel  autre. 

La  résistance  x*arie  aussi  êuivant  la  partie  de  Varhre 
^li'on  prends  Lies  parties  des  branches  sont  moins  résis- 
tantes q^e  celles  du  tronc  ,  et  le  cœur  d'un  arbre  sain  est 
plus  résistant  que  la  circonférence. 

(2i4)  (h%  a  fuit  aussi  sur  les  fers  quelques  expériences 
d'où  on  peut  «inclure ,  en  gâiéral ,  que  la  fonte  est  moins 
résistante  que  le  fer  forgé  ,  à  peu  près  dans  le  rapport 
de  r  à  S.  La-  fonte  blanche  est ,  en  général^  moins  résis- 
tante que  la  fonte  grise.  Les  fers^  présentant  une  grande 
Tariation  dans  leur  qualité^  en  présentent  aussi  beaucoup 
dans  leur  résistance.  Les  métaux  chauffés  au  rouge  sont 
beaucoup  moins  résistans  qu'à  la  température  ordinaire. 

(2^i5)  Résistance  des  corps   placés  obliquement  à 
Vhorizon,  —  Si ,  au  lieu  de  fixer  le  corps  dans  la  posi- 
tion horizontale  ,  on  le  fixe  dans  une  position  inclinée  , 
comme jf^.  59^re£Go^iqu'il  pourra  soutenir  serabeaucoup 
plus  considérable ,  et  d'autant^us  que  sa  position  appro- 
àiieraplus  de  la  verticale.  Dans  ce  dernier  cas  ^  on  pourra 
distiller  deux  sortes  de  résistances  :  l'une  aura  lieu  lors- 
que le  corps  reposera  par  la  partie  inférieure  sur  un  plan^ 
infiniment  résistant  9  et  que  l'effort  agira  par  la  partie  su- 
përieure  comme  pour  l'écraser  ;  l'autre  ^ura  lieu  lorsque, 
le  corps  étant  fixé  à  la  partie  supérieure ,  l'effort  agira  en 
le  tirant  par  la  partie  inférieure.  Ces  considérations  nous 
donnent  les  deux  divisions  suivantes. 

ARTICLE  III.  N      * 

Réûstance  des  corps  à  une  pression  qui  tend  à  Us  écraser. 

(216)  Lorsqu'un  corps  placé  verticalement  est  appuyé 
par  sa  base  sur  un  plan  infiniment  résistant,  il  peut  sup- 
porter, sans  se  rompre ,  un  poids  très  considérable  à  sa 
partie  supérieure  5  ainsi ,  on  peut  s'asseoir  ou  monter  en 
toute  sécurité  sur  un  tabouret  dont  les  pieds  sont  formés 
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par  quatre  baguettes  de  verre,  taudis  qu'on  ne  pourrait  se 
placer  impunément  sur  ces  qjuatre  baguettes  si^  elles 
étaient  horizontalement  à  côté  les  unes  des  autres  (^). 

(2x7)  Influence  des  dimensions  du  corps.  — Plus  la 
hauteur  du  corps  est  considérable ,  comparativement  aux 
dimensions  de  sa  coupe  transversale,  moins  il  résiste  à  l'ef- 
fort qui  agit  à  sa  partie  supérieure.  Cela  tient  principale- 
ment à  ce  que  la  plupart  des  corps  se  courbent  avant  de  se 
rompre  ,  par  suite  peut-être  de  la  difficulté  de  les  placer 
bien  verticalement ,  et  du  défaut  d'homogénéité  de  diffé- 
rentes parties.  On  trouve  par  le  calcul  9  d'après  la  compa- 
raison des  expériences  qui  ont  été  fait  es^  que  ces  résistances 
des  Solides  prismatiques  placés  verticalement  <  sont  en 
raison  inverse  du  carré  des  longueurs  ,  en  raison  directe  de 
la  largeur  de  la  face  par  laquelle  la  flexion  a  lieu  y  et  en 
raison  directe  des  carrés  des  épaisseurs. 

(2 18)  Influence  de  la  forme. — ^La  résistance  d'un  corps 
augmente  avec  sa  grosseur  ^  mais  la  forme  qu'on  peut  lai 
donner  y  influe  aussi  considérablement  :  par  exemple , 
un  corps  taillé  en  cône  ^j^.  60 ,  ou  en  pyramide ,  soutient 
un  effort  beaucoup  plus  considérable  que  le  même  volume 
de  matière  taillé  en  cylindre ,  ou  en  prisme  à  base  quel- 
conque ,  de  même  hauteur  nfl^.  61 .  Un  parallélipipède  à 
base  de  parallélogramme  rectangulaire  résiste  moins  à 
la  pression  qu'un  parallélipipède  de  même  hauteur  et  de 
même  volume  dont  la  base  est  un  carré  ;  celui-ci  résiste 
moins  qu'un  cylindre  de  même  hauteur  et  de  même 
volume.  ^ 

Une  quantité  donnée  de  matière  disposée  en  cylindre 


(*)  Un  cylindre  de  verre  a  pourtant ,  sous  certaine  grosseur ,  une  résis- 
tance transversale  considérable.  On  a  employé,  avec  avantage,  des  cy- 
tindres  de  verre  de  3  centimètres  de  diamètre  et  de  3  décimètres  de 
longueur,  pour  former  les  aluchons  des  iantemes  dans  .différentes  ma- 
chines à  engrenages.  Ces  machines  marchaient  avec  la  plus  grande  faci- 
lité ,  parce  qu'il  n*y  avait  pas  le  frottement  de  bois  sur  bois,  qui  détruit 
«neg^nde  partie  de  la  force  motrice. 
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creux  suppcnrte,  étant  debout ,  un  e&rt  plus  considéra- 
ble que  lorsqu'elle  est  disposée  en  cylindre  plein  de  même 
hauteur.  On  sait  que  les  cylindres  de  fer-blanc  possèdent 
nnerésistance  verticale  beaucoup  plus  grande  qu'une  trin* 
gie  de  fer  de  même  hauteur  ,  formée  avec  la  même  quan* . 
tité  de  matière  ;  il  n'est  parsonne  qui  n'ait  remarqué  qu'un 
cahier  de  papier  roulé  en  cylindk^e  est  capable  de  suppor- 
ter un  effort  assez  considérable. 

(2 1 9)  Un  solide  d*un  seul  morceau  résiste  plus  effica* 
cernent  qu'un  pareil  solide  composé  de  plusieurs  par^ 
ties.  —  L'expérience  prouve  que  plusieurs  cubes  placés 
l'un  sur  l'autre  résistent  moins  à  la  pression  qu'un  pa- 
rallélipipède  de  même  biase  et  de  même  hauteur  d'un  seul 
morceau.  Pa^  conséquent ,  unç  colonne  d'une  seule  pièce 
doit  avoir  plus  de  résistance  qu'une  colonne  composée  de 
plusieurs  rondelles  disposées  sur  le  même  axe  :  un  édifice 
composé  de  grosses  pierres  doit  être  plus  solide  qu'un 
autre  de  mêmes  forme  et  dimensions ,  composé  de  petites 
pierres.  La  plupart  des  édifices  anciens  des  Romains, tels 
q^eVaqaéduc  du  Gard,  les  arènes  de  Nhnes,  d'Aries , 
différens   arcs  de  triomphe,  etc.  sont  en  général  com- 
posés de  grosses  pierres  ;  peut-être  est-ce  à  cette  oircon?- 
stanc^qu'ils  doivent  d'avoir  résisté  si  long-tCTops ,  et  de 
se  trouver  encore  en  aussi  bon  état. 

(220)  La  nature  de  la  substance ,  la  force  de  cohésion, 
la  manière  dont  les  particules  sont  arrangées  entre  elles  , 
apportent  aussi  leur  influence  sur  la  résistance. 

(221)  Cas  où  un  corps  peut  s'écraser  sous  son  propre 
poids, —  H  faut  remarquer  que  la  base  d'une  colonne  sup- 
porte tout  le  poids  de  sa  partie  supérieure  ;  d'où  l'on  peut 
conclure  ,  par  raisonnement ,  qu^une  colonne  très  élevée 
pourrait  aussi  s'écraser  sous  sou  propre  poids.  Il  est  clair 
que  plus  la  matière  employée  sera  légère .  plus  on  pourra 
donner  de  hauteur  à  la  colonne;  ainsi ,  les  pierres  poreuses , 
comme  les  laves ,  par  exemple ,  peuvent  être  élevées  eh 
colonnes  plus  hautes  que  les  pierres  cinnpaobes  :  il  en  eàt 
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de  même  des  bob  :  lesapin^quiestplusIëgerquelecbéDf^ 
pourrait  être  dressd  en  colonnes  plus  hautes  que  lui.  On 
trouve  par  le  calcul  y  qu'une  pièce  de  bois  de  chêne,  d'un 
mètre  d'équarrissage  et  de  1296  mètres  de  hauteur  y  fléchi- 
rait sous  son  propre  poids,  tandis  qu'une  pièce  de  sapin 
•de  même  équarrîssage  devrait  avoir  i853  mètres  de  hau- 
teur pour  flëchir  de  même.  (  Girard,  Traité  analytique.) 

(222)  Manière  dont  les  corps  se  rompent. — Tous  les 
corps  ductiles  ou  compressibles  ,  comme  les  métaux ,  les 
bois,  placés  debotit  et  chargés  à  la  partie  supérieure,  com- 
mencent toujours  par  se  courber  avant  de  se  rompre.  Les 
corps  non  ductiles  et  non  compressibles*  comme,  par  exem- 
ple ,  les  pierres  de  construction ,  ne  se  courbent  pas  ;  mais 
elles  commencent  déjà  à  se  fendre  sous  un  poids  de  moitié 
plus  faible  que  celui  qui  est  capable  de  les  écraser  entiè- 
rement. Ici,  comme  dans  le  cas  de  la  résis^nce  ho- 
rizontale (206) ,  il  est  souvent  nécessaire  de  prendre  en 
considération  le  temps  pendant  lequel  l'effort  agit  ^  et,  m 
efiet ,  quoique  chargé  d'un  poids  beaucoup  plus  faible  que 
celui  qui  pourrait  l'écraser  entièrement ,  un  corps  finit  par 
se  courber  ou  éclater  lorsque  l'effort  qu'il  supporte  est 
continué  pendant  assez  long-temps.  C'est  ce  qui  arrive 
quelquefois  à  l'égard  des  colonnes  et  piliers  en  pierre  ou 
en  bois  qui  soutiennent  nos  édifices ,  et  ce  qui  force  à 
leur  donner  des  dimensions  plus  grandes  que  la  charge  n^ 
paraîtrait  l'exiger. 

Rupture  remarquable  d!un  cube. — On  trouve  consi- 
gné parmi  les  expériences  de  Péronnet ,  de  Gauthey  et  de 
Rondelet  sui*  l'écrasement  des  pierres  à  bâtir^  un  fait  assez 
analogue  à  celui  que  nous  avons  fait  remarquer  (2o3)  sur 
la  forme  conique  de  la  cassure  dans  les  corps  compactes 
homogènes.  En  soumettant  des  cubes  de  pierre  à  l'action 
d'une  forte  charge  ,  ces  savans  ont  remarqué  qu'ils  3e  di- 
visaient souvent  en  six  pyramides  ,  comûie  j^.  62  ,  dont 
les  sommets  se  réunissaient  au  centre  ,  et  dont  les  bases 
étaient  les  faces  du  cube. 
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Pyramides  natureïlesanalogues. — On  a  tronvéàMont- 
martre,  il  y  a  quelques  années,  des  masses  de  terre  mar- 
neuse dont  l'intérieur  était  aussi  divisé  en  six  pyramides 
gai  avaient  leurs  sommets  réunis  en  un  point  central. 
M.  Girard^  qui  a  expliqué  mathématiquement  la  division 
en  Ax  pyramides  qui  a  lieu  dans  un  cube  par  l'effet  de  la 
pression  ^   a    cru  pouvoir  appliqvfer  la  même  théorie  à 
ces  pyramides  naturelles  ;  il  a  supposé   qu'elles  résul- 
taient de  la  pression  que  les  couches  supérieures  de  la 
montagne  avaient  exercée  sur  la  couche  de  marne  >  mais 
l'examen  des  nombreux  échantillons  que  nous  avons  eus 
entre  les  mains  ,  Fexamen  des  circonstances  locales ,  ne 
nous  permettent /pas  d'être  de  Tavis  du  savant  ingénieur 
des  ponts  et  chaussées.  D'ailleurs ,  l'analyse  mathématique 
ne  s'applique  qu'à  un  cube,  et  n'indique  pas  qu'une  pres- 
âon  qui  agit  sur  une  masse  étendue  puisse  produire ,  en 
diSerens  points   de  sa  largeur  et  de  son  épaisseur ,  des 
ruptures  en  pyramides. 
Nous  croyons  que  ces  pyramides  ont  été  produites  au 
iiùl^  de  la  niasse  pendant  son  dessèchement ,  et  qu'elles 
résdleal  d'un  retrait  régulier  autour  d'un  point,  ce  que 
'es  his  de  la  mécanique  indiquent  comme  possible. 

(225)  Expériences  surlarésistance  des  pierres  à  bâtir. 
— La^  connaissance  du  degré  de  résistance  des  pierres  de 
construction  étant  d'une  trè^grande  importance,  il  a  été  fait 
à  ce  sujet  beaucoup  d'expériences  qui  se  trouvent  consignées 
dans  plusieurs  ouvrages ,  et  notamment  dans  le  i"  vol,  de* 
f-drt  de  bdtir,  par  Rondelet.  Il  en  résulte,  en  général,  que 
les  piei^res  dont  le  grain  est  le  plus  fin  et*  la  contexture  la 
plus  compacte  sont  les  plus  résistantes  ,  et  on  croit  re- 
connaître que  dans  les  pierres  de  même  Composition ,  les 
r&îstances  sont  entre  elles  comme  les  cubes  des  densités. 
(224)  Expériences  sur  la  résistance  des  io£ff.— M.  Gi- 
rard a  fait  avec  beaucoup  de  soin  un  grand  nombre  d'ex- 
périences sur  les  bois  5  mais ,  partant  de  l'observation  que 
ces  corps  commencent  toujours  par  se  courber  avant  dé  se 
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rompre ,  il  a  prëférë  ^  comme  plus  important  pour  les  di- 
vers genres  de  constructions,  de  cherchei*  le  poids  que  les 
bois  de  chêne  et  de  sapin ,  sous  diverses  dimensions ,  peu- 
vent soutenir  avant  de  se  courber.  Il  résulte  de  ces  expé- 
riences que  le  sapin  est  moins  résistant  que  le  chêne.  Dans 
le  cours  de  ses  recherches ,  M.  Girard  a  remarqué  que  les 
bois  méplats  se  courbaient  ordinairement  par  la  plus  large 
face  ;  que  quelquefois  ik  se  courbaient  dans  deux  sens  j  et 
que  cela  arrivait  toujours  dans  les  bois  carrés.  (  Foyez  son 
Traité  analytique  de  la  résistance  des  corps  solides,  ) 

ARTICLE    IV. 

Résistance  que  les  corps  opposent  aux  forces  qui  tirent  leurs  parties  en» 
sens  opposés. 

(225)  Pour  déterminer  cette  résistance  ,  on  fixe  le 
corps  par  une  extrémité ,  et  on  suspend  à  Tautre  un  pla- 
teau qu'on  charge  petit  à  petit  de  poids ,  jusqu'à  ce  qu'on 
parvienne  à  un  qui  rompe  subitement  l'adhérence. 

C'est  plus  particulièrement  à  cette  sorte  de  résistance 
qu'on  a  donné  souvent  le  nom  de  tâiacité,  parce  qu'on  l'a 
regardée  comme  indiquant  la  force  de  cohésion  des  parti- 
cules. Il  est  bien  vrai  qu'elle  est  variable  dans  chaque  corps 
avec  la  cohésion  ;  mais ,  pour  comparer  sous  ce  rapport 
deux  substances  différentes ,  et  en  tirer  une  induction  sur 
la  force  qui  unit  leurs  particules ,  il  faudrait  être  cer- 
tain que  9  dans  chaque  substance ,  les  particules  se  trou- 
vent exactement  dans  les  mêmes  positions  respectives ,  et 
cette  certitude  est  fort  difficile  à  acquérir  dans  beaucoup 
de  cas. 

(2ii6)  Influence  dea  dimensionsdu  corps.-^Ija.  longueur 
du  corps  mis  en  expérience  influe  généralement  peu  sur 
les  résultats;  mais  il  est  évident  que,  plus  la  grosseur  est 
considérable ,  plus  la  résistance  est  grande.  On  trouve,  par 
le  calcul  et  par  l'expérience,  qu'elle  est  en  raison  directe 
du  produit  des  deux  dimensions  largeur  et  épaisseur • 
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(227)  Influence  de  Tétat  d'agrégation  eidumodedar- 
rangement  des  particules.  —  Si  la  substance  mise  en  ex- 
périence est  composée  de  lames  appliquées  les  unes  sur  les 
antres,  il  faut  distinguer  le  cas  où  la  force  déchirante  agit 
parallèlement  aux  plans  de  ces  lames ,  et  celui  où  elle  agit 
perpendiculairement ,  parce  que  les  résultats  ne  peuvent 
manquer  d'être  très  différens.  Il  £aut  faire  une  distinction 
semblable  sur  les  corps  composés  de  fibres  droites  paral- 
lèles, comme  le  bois,  par  exemple,  qui  r&iste  avec  beau- 
coup de  force  lorsque  les  fibres  se  trouvent  en  long,  et 
très  peu  lorsqu'elles  se  trouvent  en  travers. 

(228)  Résistance  des  métaux.  —  Ce  sont  en  général 
les  métaux  qui  présentent  le  plus  de  résistance  ;  mais  dans 
diacun  d'eux  cette  résistance  varie  avec  la  contexture  et 
suivant  le  degré  de  rapprochement  des  molécules.  Les 
métaux  simplement  fondus  et  coulés  en  barres  ont  moins 
^ténacité  que  les  métaux  qui  ont  été  forgés  ou  étira  en 
fils,  et  la  raison  paraît  être  que  la  contexture  de  ces  corps 
^  ^  changée  par  ces  opérations. 

TABIEAU  des  résistances  que  présentent  des  fils  métattiques  de 
2  millimètres  de  diamètre. 

kilog. 

f279j3 
ftT, supporte  avant  de  se  rompreÀ  24.9965^  Sîckingen. 

U95,9 

"  *  * '  •  •  •  1 187,399  Sickingen. 

Platioe , 1 24,690  Guyton-lVIorvaux. 

ôr.":::;::;::;;;::;:;::  Kl!s«»°8«°- 

l^"^ ^4»^     ÎMûssembroeck. 

^»nc 12,72    f 

Plomb 9,75 

En  vertu  de  la  ductilité ,  le  fil  métallique  soumis  à  l'ex- 
périence s'allonge  d'une  certaine  quantité,  et  se  trouve, 
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par  cela  même,  toujours  diminue  de  diamètre  à  l'endroit 
de  la  rupture.  On  voit  par  la  taWe  précédente ,  que  ce 
sont  les  métaux  les  plus  ductiles  qui  présentent  le  moins 
de  résistance ,  et  la  raison  parait  être  que  ce  sont  ceux 
qui  s'allongent  le  plus  facilement. 

L'élévation  de  température  diminue  beaucoup  la  résis- 
tance des  métaux  9  parce  qu'elle  augmente  leur  ductilité. 
Par  exemple ,  un  fil  de  fer  qui ,  à  la  température  ordi- 
naire ,  soutient  un  certain  poids ,  n'en  soutient  pas  la 
moitié ,  souvent  même  pas  le  quart ,  lorsqu'on  le  fait 
passer  à  traivers  un  fourneau  rempli  de  charbons  allumes, 
pour  le  maintenir  rouge  pendant  l'expérience. 

(229)  Résistance  des  bois  et  des  cordes.  —  Mussem- 
broeck  a  fait  aussi  beaucoup  d'expériences  sur  la  résis- 
tance des  bois  chargés  à  la  partie  inférieure  ;  mais  les  bar- 
reaux sur  lesquels  il  a  opéré  étaient  de  petites  dimensions. 
D'après  son  travail,  le  hêtre  et  le  chêne  sont  les  bois  les 
plus  résistans  parmi  ceux  qu'on  emploie  habituellement  5 
les  bois  blancs,  et  surtout  le  sapin,  le  sont  infiniment  moins. 

Les  diters  degrés  de  résistance  des  cordes  sont  aussi 
d'un  usage  assez  important.  On  a  trouvé,  en  général,  q«e 
plus  les  cordes  sont  tordues ,  ;noins  elles  résistent  à  1  ac- 
tion de  l'effort  5  cependant^  il  est  nécessaire  qu'elles  aient 
un  certain  degré  de  torsion ,  et  c'est  là  le  point  le  plus 
délicat  de  l'art  du  cordier  :  suivant  les  expériences  di- 
verses qui  ont  été  faites  à  ce  sujet,  il  faut  que  la  torsion 
soit  telle,  qu'elle  ne  diminue  pas  la  longueur  de  plus  de  7. 

Les  cordes  goudronnées  ont  moins  de  résistance  que 
les  cordes  blanches,  et  si  on  les  couvre  ordinairement 
d'un  tel  enduit ,  c'est  pour  les  préserver  de  l'action  alter- 
native de  l'eau  et  de  l'air,  qui  les  pourrit  très  promptement. 
On  a  quelquefois  substitué  le  tannage  des  fils  au  goudron- 
nage, et  il  parait  que  cette  préparation  a  assez  bien  réussi  : 
on  l'emploie  avec  succès  pour  les  filets ,  sur  plusieurs 
points  des  côtes  de  la  Méditerranée. 
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DEUXIÈME  SECTION. 


COKPS   SOLIDES   EU   MOUVZlUQfT. 

I 


Pour  r&oudre  les  problèmes  de  dynamique ,  lorsque 
les  forces  sont  appliquées  à  un  corps  solide ,  il  faut  avoir 
^rd  à  la  manière  dont  ces  forces  sont  modifiées  en  yertu 
de  la  liaison  mutuelle  qui  existe  entre  leurs  différens 
points  d'application.  II  faut  aussi  prendre  en  considéra- 
tion les  diverses  propriétés  de  ces  corps ,  ainsi  que  celles 
des  corps  environnans  :  c'est  ce  que  nous  allons  faire  dans 
cette  section. 


CHAPITRE  XII. 

tfoorement  des  corps  solides  autour  de  leurs  centres 
d'inertie. 

(23o)  Dans  quels  cas  un  corps  peut,  prendre  un 
^ftouvement  de  rotation  autour  de  son  centre  d!i^ 
nertie.  —  a.  Lorsque  la  résultante  des  forces  qui  sollici- 
tait un  corps  passe  par  le  centre  de  gravi1;é,  ou  centre 
^inertie ,  il  est  évident  que  tous  les  points  de  ce  corps 
doivent  se  mouvoir  parallèlement  avec  une  vitesse  com<» 
toune» 

J.  Lorsque  les  forces  qui  sollicitent  un  corps  se  rédui- 
sent à  un  couple ,  le  centre  d'inertie  reste  en  repos ,  et  les 
autres  points  prennent  par  conséquent  un  mouvement  de 
rotation  autour  de  lui. 

c.  Lorsque  les  forces  se  réduisent  à  une  résultante  uni- 
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que,  qui  ne  passe  pas  par  le  centre  d'inertie,  le  coq)s 
acquiert  à  la  fois  deUx  mouvemens  indépendans  l'un  de 
l'autre  ,  l'un  de  translation  du  centre  d'inertie ,  l'autre  de 
rotation  autour  de  ce  centre,  comme  autour  d'un  pointfixe. 
Dans  ce  cas ,  quel  que  soit  le  point  d'application  de  la 
force ,  le  centre  d'inertie  se  meut  de  la  même  manière  que 
si  elle  lui  était  immédiatement  appliquée  :  en  effet ,  soit  P 
la  force  appliquée  au  point  a  du  mobile ^y^.  63,  dont  c 
est  le  centre  d'inertie  ;  appliquons  en  £,  parallèlement  à  P, 
deux  forces  p  et  p'  égales  et  oj^osées^  dont  chacune  soit 
^  P ,  il  n'y  aura  rien  de  changé  par  l'addition  de  ces  forces. 
Si  on  combine  la  force  p  avec  la  liioitié  de  la  force  P , 
on  aura  une  résidtante  égale  à  P ,  qui  passera  par  le  cen- 
tre d'inertie ,  et  qui  communiquera  à  la  masse  toute  la 
yitesse  dont  elle  est  capable  ;  il  restera  un  couple  (\  P,p'  ) 
qui  déterminera  un  mouvement  de  rotation  de  la  même 
manière  que  si  le  centime  était  fixe. 

La  position  de  l'axe  de  rotation  et  la  vitesse  de  rotation 
dépendent  du  point  d'application  de  la  force.  La  vitesse 
de  rotation  est  d'autant  plus  grande,  que  la  direction  de 
cette  force  est  plus  éloignée  du  centre  d'inertie. 

(23i)  ^xé permanent  dé  T^tatiùH.  — ^ Lëwqù'tm  dorps 
solide  prend  un  mouvement  de  rotation  autour  d'un  axe 
fictif,  toutes  ses  particules  acquièrent  des  forces  centri- 
fuges ,  en  vertu  desqudles  eHes  tendent  à  s'éloigèer  indé- 
finiment les  unes  des  autres.  Si  toutes  les  forces  centrifuges 
se  font  équilibre,  Paxe  de  rotation  sera  pexlnanent;  dans 
le  cas  contraire ,  l'axe  de  rotation  changera  successivement 
de  position,  jusqu'à  ce  qu'il  soit  arrivé  à  une  position 
telle ,  que  l*équiHbre'  puisse  exister. 

L'équilibre  entre  les  forces  centrifuges  exige  que  les 
particules  situées  de  paît  et  d'autre  de  l'axe  de  rotation 
soient  à  égales  distances  de  cet  axè. 

(23:^)  On  nomme  axes  principaux  toutes  les  lignes 
autour  desquelles  les  forces  centrifuges  peuvent  se  faire 
équilibre,  et  qui,  par  conséquent,  peuvent  devenir  des 


Digitized  by  LjOOÇIC 


Mouvement  de  rotation.  i5q 

axes  permanens  de  rotation.  Dans  une  sphère,  chaque 
diamètre  est  un  axe  principal;  en  sorte  que  si  le  mouve- 
ment de  rotation  a  commence  autour  de  Tun  d'eux  ^  il 
cofibnuera  constamment  de  la  même  manière ,  tant  qu'il 
ne  sera  trouble  par  aucune  nouvdle  force*  Dans  un  ellip- 
soïde de  révolution ,  l'axe  de  rëvolutioa  est  un  axe  prin- 
cipal: tous  les  diamètres  de  l'ëquateur  sont  aussi  des  axes 
principau^.  On  voit  donc  que  dans  plusieurs  corps  il 
peut  exister  un  nombre  infini  d'axes  principaux  ;  mais  on 
démontre  en  général  que  dans  tous  les  corps ,  de  quelque 
figure  qu'ils  soient,  il  existe  toujours  trois  lignes  conver- 
gentes à  angle  droit,  qui  jouissent  de  la  propriété  des  axes 
principaux. 

(235)  On  démontre  que  le  moiufement  de  rotation  est 
dans  un  état  stable  lorsqu'il  a  lieu  autour  d'un  des  axes 
principaux  pour  lequel  le  moment  dUnertie  est  un  maxi- 
fflom  ou  un  minimum  :  dans  ce  cas  y  si  une  cause  quel- 
oonqoe  vient  à  changer  tant  soit  peu  l'axe  de  rotation , 
f  au  instantané  oscillera  de  part  et  d'autre  de  l'axe  per- 
i3Dane&\ ,  jusqu'à  ce  que  la  stabilité  soit  rétablie  (*)• 

On  àèmontre  9  au  contraire ,  que  le  moui^ement  ri  est 
poi  êtabk  lorsqu'il  s'effectue  autour  d'un  axe  principal 
pour  ieqnel  le  moment  d'inertie  n'est  ni  un  maximum  ^  ni 
nn  minimum  ;  en  sorte  que  ai  une  force  quelconque  vient 
à  dianger  tant  soit  peu  l'axe  de  relation ,  l'axe  instantané 
s'en  écartera  indéfiniment. 

{l'i^ Mouvementée  tranelation  de  Vaxe  de  rotation. 
—Un  corps  qui,  par  Faction  d'une  force  excentrique , 
a  reçu  à  la  fois  un  mouvement  de  translation  et  un  mou- 
vement de  rotation  stable ,  se  meut  dans  l'espace  de  ma- 
nière que  l'axe  de  rotation  est  transporté  parallèlement  & 
hn-noéme  avec  le  centre  d'inertie.  Réciproquement, 
lorsqu'on  voit  un  corps  solide  tourner  autour  d'un  axe 

(*)  On  nomme  moment  dUneriiô  la  tomme  det  éléinens  mttéridls  muU 
^Uéi  retpectÎTement  par  le  carré  de  leur  distance  k  Taxe  fixe* 
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qui,  pendant  le  mouvement  de  translation,  reste  con- 
stamment parallèle  à  lui-même ,  ou  qui  s'écarte  très  peu    - 
du  parallélisme  en  faisant  de  petites  oscillations  de  part    ^ 
et  d'autre  d'une  position  moyenne^  il  en  faut  conclure 
que  l'axe  de  rotation  est  un  des  axes  principaux  qui  passent    ^ 
par  le  centre  d'inertie ,  et  qui  répondent  au  makimum  ou 
au  minimum  des  momens  d^inertie.  C'est  ce  qui  a  lieu  à 
l'égard  des  planètes. 

Le  mouvement  de  rotation  d'un  corps  ne  peut  être 
troublé  par  l'action  d'une  force  qui  passe  par  le  centre 
d'inertie;  l'action  de  la  gravité  ne  peu^  donc  altérer  le 
mouvement  de  rotation  imprimié  à  un  corps  par  une  cause 
quelconque:  elle  n'a  d'influence  que  sur  le  mouvement 
du  centre  d'inertie ,  auquel  elle  farit  décrire  une  section  ; 
conique  dont  le'  foyer  est  au  centre  de  la  terre.  Pendant 
ce  mouvement ,  Taxe  de  rotation  reste  constamment  parai-  ; 
lèle  à  lui-même. 

(255)  Perturbation  des  planètes.  —  Si  les  planètes 
étaient  sphériques  et  homogènes,  l'attraction  que  le  soleil 
exerce  sur  elles  passerait  constamment  par  leur  centre  de 
gravité,  et  ne  pourrait  en  aucun  instant  troubler  leur 
mouvement  de  rotation.  Mais,  les  planètes  étant  aplaties 
vers  les  pôles ,  l'attraction  que  le  soleil  exerce  sur  toutes 
leurs  particules  ne  passe  pas  constamment  par  leur  centre 
de  gravité,  dans  toutes  les  positions  diverses  qu'elles  pren- 
nent relativement  à  cet  astre  ;  il  en  résulte  quelques  légères 
perturbations  dans  le  mouvement  de  rotation.  • 

La  théorie  et  l'observation  n'ont  fait  découvrir  aucune 
perturbation  dans  la  vitesse  de  rotation  de  la  terre  ;  mais 
on  démontre  que  les  attractions  que  le  soleil  et  la  lune 
exercent  sur  cette  planète  font  varier  la  position  de  son 
axe  de  rotation  dans  l'espace  ;  en  sorte  que  cet  axe ,  quoi- 
que passant  constamment  par  les  mêmes  points  de  la  sur- 
face du  globe ,  ne  passe  pas  toujours  par  les  mêmes  points 
du  ciel ,  lorsqu'on  le  conçoit  prolongé  indéfiniment. 
(236)  Expériences  sur  les  sujets  précédens^  —  Le 
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résultats  que  nous  venons  d'ënoncer  sont  donnes  par  le 
calcul  :  il, est  difficile  de  les  démontrer  rigoureusement  par 
Teipérience  ;  mais  on  peut  au  moins  acquérir  une  espèce 
Je  certitude  de  leur  vérité. 

Pour  démontrer  le  premier  résultat ,  n»  sSo  a,  on  sus- 
pendra un  plan  circulaire  par  son  centre  à  l'extrémité 
d'ane  corde.  Si  on  applique  alors  un  coup  de  marteau  sur 
ce  corps ,  dans  une  direction  normale  à  la  eirconférence  , 
on  le  verra  se  mouvoir  en  avant  sans  prendre  aucun  mou- 
Tement  de  rotation. 

Pour  le  second  résultat^  n®  23o  b^  on  appliquera  les 
doigts  en  sens  contraires  aux  extrémités  d'un  même  dia- 
mètre du  plan  circulaire ,  et  on  les  tirera  ensuite  avec  vi- 
tesse en  appuyant  sur  le  corps,  auquel  on  fera  ainsi  prendre 
QD  mouvement  de  rotation  sans  aucun  mouvement  de 
translation. 

Quant  au  troisième  résultat^  n^'  25o  c,  il  faudra  appli- 
quer au  corps  une  force  qui  ne  passe  pas  par  le  centre 
ïineTtie ,  et  on  le  verra  alors  prendre  les  deux  sortes  de 
inouvemens  à  la  fois  j  mais  il  n'est  guère  possible  de  voir, 

CM  celte  expérience  ,  que  l'axe  de  rotation  reste  parallèle 

^  lui-même  pendant  le  mouvement  de  translation. 
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CHAPITRE  XIII. 

Du  choc  des  corps  ^solides. 

Nous  dblinguerons  le  choc  des  corps  dactiles  et  le  choc 
des  corps  élastiques ,  et  nous  supposerons^  pour  établir  la 
théorie,  que  les  corps  sont  parfaitement  ductiles  ou  par- 
faitement élastiques. 

Nous  donnerons  au  choc  l'épîthète  central  lorsque  les 
corps  se  mouvront  sur  une  même  li^e  qui  joindra  leurs 
centres  d'inertie  ;  nous  lui  donnerons  l'épithète  exceri" 
trique  dans  le  cas  contraire. 

ARTICLE   PREMIBR. 

Choc  central  des  corps  ductiles. 

(257)  Le8  corps  se  mouifant  en  sens  contraires  at^ec 
des  quantités  égales  de  moui^ement.  —  Il  est  évident  que 
si  deux  sphères  égales,  de  matière  ductile ,  de  terre  glaise 
humide ,  par  exemple ,  qui  se  meuvent  en  sens  contraire 
sur  la  même  ligne  viennent  à  se  rencontrer ,  elles  s'aplati- 
ront l'une  sur  l'autre ,  et  se  réduiront  au  repos. 

Si  ces  sphères  j  sans  être  égales ,  possèdent  des  quantités 
égales  de  mouvement ,  la  même  chose  aura  lieu. 

Si  dans  les  usages  habituels  on  n'a  pas  eu  occasion 
d'observer  de  semblables  circonstances ,  on  pourra  faire  à 
ce  sujet  des  expériences  directes.  Pour  cela ,  on  suspendra 
des  boules  de  terre  glaise  à  des  fils  de  même  longueur  ,  ac- 
crochés au  même  point  fixe  A^Jiff.  64:  on  disposera  vis- 
à-vis  ces  boules ,  et  à  peu  de  distance ,  un  arc  de  cercle  gra- 
dué ,  comme  le  représente  la  figure  (*). 

(♦)  Pour  diviser  l'échelle  qne  représente  la  figure ,  il  faut,  à  partir    de 
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Gda  fait ,  les  deux  sphères  étant  ^aJes,  si  on  les  élève 
dacane  à  la  même  hauteur  de  part  et  d^autre  du  zéro  de 
r&helle ,  pour  les  abandonner  ensuite  à  elles-mêmes  au 
même  instant ,  on  pourra dbserver  que ,  pendant  lechoc^ 
elles  s'aplatissent  Tune  sur  Tautre,  et  se  réduisent  au 
repos. 

(238)  Z^8  quantités  de  moiufemeni  étant  inégaleM. — 
Lorsque  deux  corps  ductiles  qui  se  meuvent  sur  la  même 
ligue  en  sens  contraires  viennent  à  se  rencontrer ,  l'effet 
de  leur  choc  mutuel  est  en  général  de  les  réduire  en  une 
seule  masse  qui  prend  la  même  vitesse  que  si  les  forces 
lui  étaient  inmiédiatement  appliqua  \  en  sorte  que  la 
masse  totale ,  après  le  choc  ,  se  meut  avec  la  différence 
des  quantités  de  mouvement,  et  dans  le  sens  du  corps 
qui  en  possédait  la  plus  grande  :  c'est  à  quoi  conduisent 
ks  considérations  mathématiques  et  l'expérience. 

Vitesse  après  le  choc* — Soient ,  d'après  cela  ,  mp ,  7n  V, 
les  quantitéi  de  mouvement ,  et  soit  u  la  vitesse  après  le 
choc,  on  aura  (  ni-^^m!  )  u^=mi^ — m'  v'  (  la  quantité  de 
mouvement ,  après  le  choc,  égale  à  la  différence  des  quan- 
tt«  de  mouvement  des  corps  )  ;  d'où  on  tire  : 


zéro ,  poiiit  le  plus  bas  que  le  corps  pesant  puisse  atteindre ,  prendre  des 
arcs  de  cercle  dont  les  cordes  suivent  la  progression  i,  a,  5, 4>  S,  etc. 
parce  qa'on  démontre  qne  les  vitesses  acquises  sont  comme  les  cordes 
parcourues.  En  effet,  soient  ▼  et  v'  les  vitesses  à  la  fin  de  la  chute  par 
les  arcs  BE,  BD  «  /S^.  65;  ces  vitesses  sont  celles  qui  seraient  acquises 
par  la  chute  libre  dans  les  verticales  FB ,  GB  (94).  Or,  les  espaces  par- 
courus sont  comme  les  carrés  des  vitesses  finales  (4/)  ;  de  sorte  qu'on 
aura  ▼»  :  t*  »  :  :  FB  :  GB.  Si  on  complète  le  cercle  et  qu'on  décrive  les 
lignes  BD,  h^,  DG,  BG,  on  aura  (géométrie)  B6  :  BE  :  :  BE  :  BF,  et 
BG  :  BD  :  :  BD  :  BC;  d'qù  on  tire 

-a  — ^  «a     —a 

BP=il    BG  =  -^^  d'oùv»:  v'a  ::  BE:BD,  ouv.v*  :  :  BE  :  BD. 

L'échelle  étant  ainsi  construite ,  si  on  élève ,  par  exemple ,  une  boule 
i  6*,  et  Tautre  à  10^,  les  vitesses  à  la  fin  des  chutes  seront  comme  les 
iMnnbres6et  10. 
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Qu'on  prenne  deux  boules  dont  les  masses  soient, 
par  exemple,  dans  le  rapport  de  2  à  3  5  qu'on  les  ëlève  de 
part  et  d'autre  du  point  zéro  à  10^,  on  aura ,  d'après  la 
formule  ^  w=:2  :  ainsi ,  le  deux  masses  réunies  parcoure- 
ront  ensemble  2^  dans  le  sens  de  la  plus  grande  masse. 
C'est  efifectivement  ce  qu'on  observe. 

Si  l'une  des  masses  est  en  repos ,  la  formule  se  réduit 
à  «=^-211*.  5  car  il  faut  y  faire  une  des  vitesses  égale  à 
zéro.  Qu'on  laisse  une  des  deux  boules  égales  en  repos,  et 
qu'on  élève  Vautre  à  10^,  on  verra ,  après  le  choc,  que  les 
deux  boules  remont ront  ensemble  de  l'autre  côté  jus- 
qu'au 5®  degré  y  comme  le  donne  la  formule. 

Si  la  masse  en  repos  est  2  ,  par  exemple ,  et  l'autre  3 , 
on  verra  ,  après  le  choc  ,  les  deux  masses  parcourir  en- 
semble 4,\  comme  l'indique,  encore  la  formule. 

Si  la  niasse  en  repos  est  extrêmement  grande  par 
rapporta  la  masse  choquante,  l'expression  ^^»  devient 
extrêmement  petite  ;  de  sprte  que  la  vitesse  de  la  masse 
choquée  est  absolument  inappréciable.  C^est  ce  qui  a  lieu 
lorsqu'un  corps  vient  à  frapper  ,  par  exemple ,  contre  un 
rocher.  On  peut  cependant  s'apercevoir  quelquefois  que 
le  mouvement  de  la  masse  choquée  n'est  pas  absolument 
nul  ;  car ,  par  exemple ,  lorsqu'on  jette  une  pierre ,  même 
assez  légère ,  contre  le  tronc  d'un  gros  arbre ,  on  voit  tou- 
jours ses  branches  prendre  un  léger  mouvement. 

(259)  Les  corps  se  mouvant  dans  le  même  sens* — Si 
Jes  corps ,  sous  la  condition  de  se  mouvoir  sur  la  même 
ligne  ,  sont  dirigés  dans  le  même  sens ,  avec  des  vitesses 
différentes ,  et  tellement  que  l'un  puisse  atteindre  l'au- 
tre ,  la  quantité  de  mouvement ,  après  le  choc  ,  sera  la 
somme  des  quantités  de  mouvement  qui  existaient  avant; 
de  sorte  qu'on  aura  (zw-f-m')  w=mv-i-7?t'  i^',  d'où  on  tire  : 

Qu'on  prenne  deux  boules  égales  ,  qu'on  les  élevé 
d  un  même  côté  du  zéro ,  l'une  à  10**,  l'autre  à  6^;  qu'on 
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laisse  tomber  celle-ci ,  puis  1  autre  ,  après  un  petit  inter- 
valle de  temps ,  pour  qu'elles  se  rencontrent  toutes  deux 
sensiblement  au  zéro  de  l'échelle,  on  aura  une  vitesse 
éffie  k  16,  qui  sera  partagée  à  une  masse  égale  à  2 ,  d'où 
il  résultera  une  vitesse  8.  C'est  ce  que  donne  l'expres- 
sion tt='^l±^*',,  et  l'expérience  fait  voir  qu'effective- 
ment les  deux  boules  parcourent  ensemble  un  espace 
de  8^. 

ARTICLE    II. 

Choc  central  des  corps  élastiques. 

Nous  distinguerons  ici  deux  cas,  savoir  : 
1*  Le  cas  où  les  corps  n'emploient  qu'un  temps  inap- 
préciable pour  s'aplatir  autant  que  l'exigent  les  vitesses 
ac(pises ,  et  revenir  à  leur  forme  naturelle  ; 

2**  Le  cas  où  les  corps  emploient  un  temps  appré- 
ciable, quoique  déjà  très  court ,  pour  se  déformer  sous 
^  coup,  et  revenir  à  leur  état  naturel. 

PaXMIBR  CAS. 

(24o)  Pour  tout  ce  qui  regarde  ce  premier  cas  ,  i^ous 
substituerons  dans  l'appareil  ^fig»  64,  des  boules  d'ivoire 
à  celles  de  terre  glaise  dont  nous  nous  sommes  servi  jus- 
qu'ici,  parce  que,  outre  que  l'ivoire  est  un  corps  parfai- 
tement élastique,  il  est  aussi  un  de  ceux  dans  lesquels  le 
déplacement  momentané  des  particules  et  le  retour  à 
Tétat  naturel  s'effectuent  dans  un  temps  absolument  inap- 
préciable. 

Après  avoir  disposé  un  plan  inflexible  et  inébranlable 
au  zéro  de  l'écbelle  ,  qu'on  élève  une  des  boules  d'ivoire  , 
au  10*  degré  par  exemple  ,  po^r  là  laisser  tomber  en- 
suite ,  on  la  verra  ,  après  le  choc  ,  revenir  sur  ses  pas  ,  et 
remonter  sensiblement  à  10  degrés.  Voici  comment  on 
doit  concevoir  cet  effet  :  à  l'instant  où  la  boule  d'ivoire 
frappe  le  plan  ,  elle  se  déforme,  et  perd  instantanément 
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toute  sa  vitesse  ;  mais  à  peine  est-elle  réduite  au  repos  , 
que,  retournant  subitement  à  sa  forme  primitive,  en  vertu 
de  l'élasticitë ,  elle  est  lancée  en  arrière  avec  une  vitesse 
égale  à  celle  qu'elle  possédait  avant  le  cboc.  C'est  d'après 
ce  résultat  d'expérience  qu'on  établit  le  calcul  pour  par- 
venir aux  formules  qui  donnent  la  vitesse  et  la  direction 
du  mobile  après  le  cboc. 

(24 1)  Des  masses  égales  se  mouifant  en  sens  con- 
traires avec  la  même  vitesse.  —  Lorsque  deux  boules 
d'ivoîre ,  de  même  volume ,  qui  se  meuvent  en  sens  con- 
traires sur  la  même  ligne ,  et  avec  la  même  vitesse ,  vien- 
nent à  se  rencontrer,  elles  se  déforment  par  leur  choc 
mutuel ,  et  perdent  instantanément  leurs  vitesses  ;  mais 
à  peine  ces  vitesses  sont-elles  éteintes,  que  les  boules,  re- 
prenant subitement  leur  forme  primitive ,  réagissent  l'une 
siu"  l'autre ,  et  que  chacune  d'elles  acquiert  une  vitesse 
rétrograde  égale  à  celle  qu'elle  avait  avant  le  choc.  Qu'on 
élève  chaque  bille  d'ivoire  à  10*,  par  exemple,  l'une  à 
droite,  l'autre  à  gauche  de  zéro ,  et  qu'on  les  abandonne 
au  même  moment ,  on  verra  ,  après  le  choc,  chaque  bille 
remonter  l'arc  qu'elle  a  parcouru  en  descendant. 

Les  masses  étant  égales  et  les  vitesses  différentes  , 
les  mobiles  ,  après  le  choc  ,  rebrousseront  chemin  et  au- 
ront échangé  leurs  vitesses.  Qu'on  élève,  par  exemple ,  la 
boule  77Z  à  6^,  et  la  boule  m'  à  10*5  qu'on  laisse  tomber 
celle-ci  la  première ,  puis  l'autre  après  un  petit  intervalle 
de  temps ,  aûn  qu'elles  arrivent  au  même  moment  à  zéro; 
on  verra  la  boule  m\  qui  possédait  une  vitesse  de  10^, 
revenir  sur  ses  pas  à  6^  et  l'autre  remonter  à  1  o*^. 

Pour  concevoir  complètement  ce  résultat ,  analysons 
PeflFet  du  choc.  La  boule  m  fait  d'abord  prendre  6^  de 
vitesse  à  la  boule  m\  ef  se  trouve  réduite  à  zéro  ;  alors  la 
boule  m' la  presse,  et  partage  avec  elle  les  4^  de  vitesse  qui 
lui  restent ,  en  sorte  que  les  deux  boules  tendent  à  se  mou- 
voir sur  l'arc  BC  avec  2^  de  vitesse.  Prenons  alors  l'élasti- 
cité en  considération  :  la  force  de  ressort  avec  laquelle  les 


Digitized  by  LjOOÇIC 


Choc  central  des  corfs  élastiques,  167 

boules  réagissent  l'mie  sur  l'autre  au  premier  instant  est  de 
6^;  puis  elle  est  augmentée  de  2^9  en  yertu  du  partage  de  la 
vitesse  4^,  qui  est  restée  à  la  boule  m'  ;  donc ,  les  deux 
boules  réagissent  réellement  l'une  sur  l'autre  avec  une 
force  de  8^  de  vitease.  D'après  cela ,  la  boule  m  est  sollici- 
tée à  remonter  à  8^  sur  l'arc  BC:  mais  elle  possède  déjà  2^ 
dans  ce  sens  ;  donc  elle  doit  remonter  à  10^.  Quant  à  la 
boule  7?*',  elle  est  sollicitée,  en  vertu  de  la  force  de  ressort , 
à  remonter  à  8^  sur  BD  ;  mais  elle  possède  2^  de  vitesse  en 
sens  inverse;  donc ,  elle  ne  parcourra  sur  cet  arc  que  6^. 

(242)  Les  det^x  billeê  étant  égaies  y  et  Tune  d elles  en 
repos ,  la  bille  choquante  restera  en  repos  après  le  choc , 
et  la  bille  choquée  acquerra  toute  la  vitesse  que  la  pre- 
mière possédait.  Qu'on  élève ,  par  exemple,  la  bille  cho- 
quante à  10^,  et  qu'on  l'abandonne  à  elle-même;  on  la 
?erra ,  après  le  choc»  rester  à  zêro^  tandis  que  la  bille  cho- 
quée parcourra  10  degrés* 

Dans  ce  cas,  la  bille  choquante ,  venant  à  rencontrer  la 
bUle  en  repos ,  partage  d'abord  sa  vitesse  avec  elle  ;  en 
sorte  que  toutes  deux  tendent  à  se  mouvoir  avec  une  vi- 
tesse de  5^-  Or,  ce  partage  de  vitesse  détermine  dans 
chaque  corps  une  force  de  ressort  de  5*,  d'où  il  suit  que 
la  bille  choquante  doit  revenir  sur  ses  pas  avec  5^  de  vi- 
tesse ;  mais  elle  en  possède  autant  en  avant ,  donc  elle  doit 
rester  en  repos  :  la  bille  choquée ,  au  contraire ,  acquiert , 
par  l'action  du  ressort ,  5*  de  vitesse ,  qui  s'ajoutent  aux 
5*  qu'elle  possède  en  vertu  du  partage. 

Cet  effet  se  présente  souvent  au  jeu  de  billard ,  où  la 
bille  choquante  reste  à  la  place  de  la  bille  choquée. , 

La  masse  du  corps  en  repos  étant  double  de  la  masse 
choquante*  Supposons  celle-ci  élevée  à  6*,  nous  la  ver- 
rons, après  le. choc,  revenir  sur  ses  pas  à  2*,  et  la  bille 
choquée  se  portera  en  avant  à  4^,  Dans  ce  cas ,  le  premier 
effet  du  choc  est  de  réunir  les  deux  mobiles  :  la  vitesse  6  se 
trouve  alors  partagée  à  une  masse  3 ,  et  Q  en  résulte  pour 
cette  masse  une  vitesse  2.  Laibrce  de  ressort  avec  laquelle 
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les  mobiles  réagiséeût  l'un  sur  l'autre  est  déterminëe  par  la 
perte  de  4  degrés  de  vitesse ,  ce  qui  détermine  la  bille  cho- 
quante à  retourner  sur  ses  pas  avec  une  vitesse  de  4  de- 
grés 5  mais  elle  a  en  avant  une  vitesse  2,  donc  elle  ne  pourra 
se  porter  en  arrière  qu'avec  une  vitesse  2.  La  bille  choquée, 
qui  a  une  masse  double,  n'acquiert  par  la  même  force  de 
ressort  qu'une  vitesse  2,  qui  s'ajoute  à  celle  qu'elle  pos- 
sède ,  et  forme  pour  elle  une  vitesse  4. 

Si  la  masse  en  repos  est  extrêmement  résistante ,  le 
corps  choquant  perdra  d'abord  sur  elle  toute  sa  vitesse,  et 
retournera  ensuite  sur  ses  pas  avec  une  vitesse  égale. 

(243)  Si  les  billes  se  meurent  dans  le  même  sens  avec 
des  vitesses  inégales ,  et  de  manière  que  l'une  puisse  ren- 
contrer l'autre,  il  y  aura  encore  échange  de  vitesses  à  l'in- 
stant di4  choc.  Qu'on  élève  les  d'eux  boules  m  et  m'  d'un 
même  côté  de  zéro ,  la  première  à  6^,  la  seconde  à  io%  on 
verra ,  après  le  choc,  la  boule  m  parcourir  lo^  en  avant, 
et  la  boul^  m'  en  parcourir  6.  Or,  voici  couiment  cela  ar- 
rive :  le  premier  cffçt  du  choc  est  de  réunir  les  niasses  en 
une  seule ,  dont  la  vitesse  est  8  ;  la  boule  m>  a  par  consé-* 
quent  gagné  2^  de  vitesse ,  et  la  boule  m'  en  a  perdu  2. 
Mais  l'efiet  de  l'élasticité  est  de  donner  à  m'  2^  de  vitesse 
rétrograde ,  qui ,  retranchés  de  8^  qu'elle  possède  en  avant, 
ne  laisseront  plus  que  6^.  La  boule  /n  acquerra  2^  de  vi- 
tesse en  avant,  qui,  s'ajoutant  avec  les  8^  qu'elle  possède, 
formeront  lo^, 

DEUXIÈME    CAS. 

(244)  Il  est  essentiel ,  dans  la  pratique ,  de  prendre  en 
considération  le  temps  que  certains  corps  emploient  à  se 
déformer  et  à  revenir  à  leur  état  naturel  ;  autrement  on 
pourrait  tomber  dans  des  erreurs  très  graves ,  dont  quel- 
quefois les  plus  grands  géomètres  n'ont  pu  se  défendre 
au  premier  moment.  Il  existe  d'ailleurs,  dans  les  arts  et 
les  usages  de  la  vie,  une  multitude  d'effets  dont  il  serait 
impossible  de  se  rendre  compte  sans  cette  considération 
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Expériences*  —  Nous  prendrons  pour  faire  les  expë- 
liences  relatives  à  ce  cas ,  des  boules  d'ivoire  recouvertes 
de caoat-chouc  ( gomme  élastique).  Après  avoir  disposé  , 
comme  dans  Texpérience  (n^  24o),  un  plan  inflexible  et 
inébranlable  au  zéro  de  l'échelle ,  qu'on  élève  la  bille  d'i- 
Yoire  couverte  de  caout-ebouc  à  lo*,  on  verra  qu'après  le 
cioc  elle  ne  remontera  guère  que  de  4  à  6*.  Cette  diffé- 
rence tient  uniquement  à  ce  que  le  caout-chouc  appartient 
à  k  classe  des  corps  élastiques  de  la  seconde  espèce  (i85), 
dont  les  changenaens  de  forme  ne  se  font  que  dans  un  temps 
plus  ou  moins  long.  Il  en  résulte  que'  dans  l'expérience 
précédente,  le  corps  choquant  rejaillit  avant  d'avoir  perdu 
toute  sa  vitesse  ,  ou  avant  d'avoir  déployé  contre  le  plan 
toute  k  force  élastique  dont  il  serait  capable  ^  en  vertu  de 
layllesse  qu'il  a  perdue.  Dans  l'un  et  l'autre  cas,  la  vitesse 
rétrograde  ne  peut  être  égale  à  la  vitesse  impulsive. 

Ou  peut  répéter  avec  des  boules  d'ivoire  couvertes  de 
caout-chouc  toutes  les  expériences  rapportées  dans  le  pre^ 
i&ier  cas  du  choc  des  corps  élastiques  ;  mais  on  obtiendra 
toujours  des  résultats  très  différens  de  ceux  que  nous  avons 
alors  décrits.  Il  est  impossible  de  les  soumettre  au  calcul , 
parce (ju'il  faudrait  pouvoir  apprécier  exactement  le  temps 
queles  corps  emploient  à  se  déformer  au  moment  du  choc, 
et  à  se  rétablir  en  vertu  de  leur  propriété  élastiique. 

(245)  Explication  de  diverses  circonstances  qui  se  pré- 
sentent  habituellement.  —  On  trouve  dans  les  usages  de 
'ayie  une  multitude  d'effets  dont  il  est  facile  de  se  rendre 
<^nipte  en  prenant  en  considération  le  temps  que  les 
corps  emploient  à  changer  de  forme ,  ou  à  se  rétablir  lors- 
Ti'ils  ont  été  déformés.  Par  exemple,  tout  le  monde  sait 
qu'une  tasse  de  porcelaine ,  un  verre ,  etc. ,  se  brisent  en 
tombant  d'une  petite  hauteur  sur  le  plancher  d'un  appar- 
tement carrelé ,  tandis  que  cela  n'arrive  pas  aussi  souvent 
sur  un  parquet;  on  sait  aussi  qu'on  peut  jeter  cette  tasse 
d'une  très  grande  hauteur  sur  un  tas  de  paille ,  sans  la  bri- 
der :  tout  cela  est  facile  à  concevoir.  Dans  le  premier  cas , 
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les  corps  choquant  et  choqué  étant  du  nombre  de  ceux 
qui  possèdent  l'élasticité  de  la  première  espèce  (i85),  toule 
la  vitesse  se  perd  en  un  instant  infiniment  court ,  et  il  en 
résulte,  au  moment  du  choc^  une  pression  considérable 
entre  les  deux  corps*  Dans  les  autres  cas ,  au  contraire  ^  et 
surtout  dans  le  dernier ,  le  corps  choqué  ne  possédant  que 
l'élasticité  de  la  seeondeespèce ,  la  vitesse  du  mobile  ne  se 
perd  que  petit  à  petit ,  et  FeflFet  du  choc  se  trotive  ainsi  par- 
tagé en  plusieurs  instans. 

On  sait  également  qu'en  battant  un  morceail  de  métal 
sur  une  enclume ,  bn  parvient  à  le  forger  à  volonté ,  chaque 
coup  de  marteau  produisant  alors  un  effet  sensible  ;  mais, 
si  on  plaçait  un  ressort  à  boudin  entre  l'enclume  et  le  mé- 
tal,  à  peine  laisserait-on  sur  le  corps  quelques  marques  du 
choc  :  c'est  que ,  dans  le  premier  cas ,  Tenclume  cède  ins- 
tantanément et  se  rétablit  de  même  ;  en  sorte  que  la  vitesse 
du  marteau  est  perdue  en  un  seul  instant^  et  que,  dès 
lors ,  là  pression  qui  en  résulte  produit  un  effet  marqué. 
Au  contraire^  dans  le  second  cas^  le  ressort  cédé  petit  à 
petit ,  et  la  vitesse  du  marteau  ne  se  perd  que  dans  une 
suite  d'instana  successifs. 

On  sait  aussi  qu'on  ne  peut  forger  un  métal  sur  un  bloc 
de  boîs  ou  avec  un  marteau  de  bois  :  la  raison  en  est  en- 
core que  le  bois  ne  se  comprime  que  petit  à  petit. 

Divers  ouvriers ,  comme  les  planeurs,  les  orfèvres^  etc. , 
qui  travaillent  en  chambré ,  où  ils  sont  obligés  de  forger 
des  métaux ,  ébranleraient  considérablement  les  plan- 
chers s'ils  n'avaient  trouvé  un  moyen  d'amor//r  les  coups, 
en  plaçant  sous  les  billots  qui  Supportent  les  petites  enclu' 
mes,  des  nattes  de  paille,  ou  autres  corps  qui  ne  cèdent  que 
petit  à  petit.  ^ 

Tous  les  forgerons  savent  que  pour  forger  les  métaux , 
il  est  nécessaire  que  l'enclume  soit  très  lourde  et  placée  sur 
un  plancher  très  solide  :  effectixement ,  dans  ce  cas,  la  force 
du  coup  se  déploie  instantanément  sur  le  corps.  Si  1  ei^' 
clume  était  légère  ou  placée  sur  un  plancher  lentement 
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élastique ,  la  force  du  coup  ne  se  dëploierait  que  successi- 
yement. 

(246)  Autres  effets  analogues,  indépendans  de  l'élas- 
ticité.— ^11  existe  un  grand  nombre  d'autres  effets  qui  sont 
indépendans  de  rëlasticitë,  mais  qui  se  rapprochent^ 
dans  le  fond ,  des  effets  précëdens.  Par  eicemple^  tout  le 
monde  sait  qu'un  bateau  se  brise  lorsqu'il  vient  heurter 
contre  un  rocher  ou  contre  les  piles  d'un  pont ,  tandis  que 
le  même  accident  n'arrive  pas  lorsqu'il  vient  frapper  contre 
un  autre  bateau  :  c'est  que ^  dans  le  premier  cas,  l'obstacle 
ne  cédant  pas  sensiblement  ^  le  mobile  perd  sa  vitesse  in- 
stantanément,  tandis  que ,  dans  le  second  cas,  l'obstacle 
Tenant  à  céder  ,  le  mobile  ne  perd  sa  vitesse  que  par  por- 
tions successives, 

Il  n'est  personne  qui  ne  sache  que ,  pour  arrêter  dans 
sa  chute  un  corps  d'un  certain  poids ,  il  faut  lui  céder  à 
Tinstant  du  choc ,  au  lieu  de  se  roidir  tout  à  coup  contre 
lui  :  une  Sorte  d'instinct  nous  fait  employer  ce  procédé 
çoTir  retenir  sur  la  main  un  corps  d'un  certain  poids  des- 
cendu d'une  certaine  hauteur. 

Les  bateliers  savent  que  pour  arrêter ,  au  moyen  d'une 
corde,  un  bateau  qui  est  entraîné  pair  le  courant  d'une  ri- 
vière ,  il  faut  laisser  61er  un  peu  pour  vaincre  l'effort  par 
degrés  2  sans  cette  précaution,  on  risquerait  de  rompre  la 
corde. 

Les  fortifications  de  campagne  que  l'on  construit  avec 
des  espèces  de  paniers  cylindriques  sans  fond  (gabions) , 
placés  les  uns  à  côté  des  autres ,  et  qu'on  remplit  ensuite 
de  terre ,  résistent ,  en  quelque  sorte ,  avec  plus  d'énergie 
à  l'action  des  projectiles  lancés  contre  elles,  que  ne  le  ferait 
une  construction  de  maçonnerie.  Cela  tient  à  ce  que  la 
terre,  cédant  facilement  au  choc,  le  projectile  s'y  enfonce, 
et  perd  peu  à  peu  sa  vitesse ,  et  (Ju'au  contraire  la  maçon- 
nerie ,  s'opposant  brusquement  au  choc ,  fait  perdre  au 
projectile  toute  sa  vitesse  en  un  instant,  d'où  il  résulte 
une  pression  énorme. 
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NiSanmoins,  comme  le  massif  de  terre  se  trouve  bientôt 
criblé  de  trous,  et  que  dès  lors  il  s'écroule  de  lui-même, 
il  est  nécessaire,  pour  les  fortifications  permanentes,  qu'il 
y  ait  des  revêtemens  en  pierres  :  il  serait  fort  utile  de  pou- 
voir couvrir  ce  revêtement  par  un  terrassement ,  dans  le 
cas  d'attaque  :  c'est  à  quoi  on  parvient  quelquefois  au 
moyen  des  sacs  de  terre. 

ARTICLE   m. 

Du  choc  excentrique. 

(247)  Lorsqu'un  corps  sphérique  ductile  tombe  obli- 
quement sur  un  plan  CD ,  fig.  66 ,  ou  peut  décomposer 
sa  vitesse  en  deux,  Tune  perpendiculaire  au  plan,  et 
l'autre  parallèle.  Il  est  évident  qu'en  frappant  en  B  sur  le 
plan ,  le  mobile  A  perd  sa  vitesse  perpendiculaire ,  mais 
qu'il  conserve  sa  vitesse  parallèle,  avec  laquelle  il  glisse  de 
B  vers  D. 

(248)  Si  le  corps  A  rencontre  un  corps  sphériqm 
mobile  suivant  une  direction  qui  ne  passe  pas  par  son 
centre  d'inertie ,  on  peut  décomposer  sa  vitesse  en  deux , 
l'une  passant  par  le  centre  d'inertie  du  corps  choqué, 
l'autre  perpendiculaire  à  la  première.  On  détermine  l'effet 
du  choc  en  ne  faisant  attention  qu'aux  vitesses  qui  ont 
lieu  sur  la  même  droite;  mais  ensuite  on  combine  la 

.  vitesse  que  conserve  le  corps  choquant  avec  la  vitesse 
perpendiculaire ,  pour  connaître  sa  route  après  le  cboç? 

(249)  Si  un  corps  élastique  sphérique  orient  choquer 
un  plan  suivant  une  direction  oblique  AB,  fig,  6'j ,  il 
est  réfléchi  suivant  la  direction  BC,  en  faisant  l'angle 
DBC  =  EB  A.  Le  premier  de  ces  angles  se  nomme  angle 
de  réflexion ,  le  second  ,  angle  d'incidence. 

Cet  effet  est  facile  à  concevoir;  car,  supposons  la  vi- 
tesse du  corps  A  décomposée  en  deux ,  l'une  perpendicu- 
laire au  plan  ,  l'autre  parallèle.  A  l'instant  du  choc  en  B,  , 
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la  vitesse  perpendiculaire  sera  d'abord  d^élruire ,  et  le  corps 
tendrait  à  se  mouvoir  suivant  B  D  avec  la  vitesse  paral- 
lèle; mais  Fëlasticité  détermine  dans  le  mobile  une  vitesse 
perpendiculaire  ëgale  et  contraire  à  celle  (ju'il  a  perdue , 
et  cette  vitesse,  combine'e  avec  la  vitesse  parallèle,  lui  fait 
décrire  la  diagonale  B  G. 

(250)  Si  le  corps  choquant ,  au  lieu  de  tomber  sur  une 
surface  plane,  tombe  sur  une  surface  courbe,  Jig,  68  et 
jig,  6g ,  il  faudra  regarder  le  point  de  contact  comme  un 
très  petit  plan ,  tirer  la  normale  BF  à  ce  point,  et  faire 
FBD==FBA:  la  ligne  BD  sera  la  direction  du  corps. 

(25 1)  Supposons  maintenant  que  le  corps  choqué  B 
mi  une  sphère  mobile^  fig.  70,  et  que  le  corps  A  se  porte 
sur  lui  de  manière  que  la  direction  de  son  mouvement 
ne  passe  pas  par  son  centre. 

Lorsque  A  sera  arrivé  en  A',  on  pourra  décomposer  sa 
vitesse  en  deux  :  Tune  suivant  DA'^  qui  passera  par  le 
centre  du  corps  choqué;  l'autre  suivant  G  A'  à  angle  droit 
de  la  première,  et  qui  ne  pourra  en  rien  influer  sur  la 
\>o\i\eB« 

SWes boules  A'  et  B  sont  de  même  masse,  la  première 
sera  réduite  au  repos ,  et  la  seconde  acquerra  toute  sa  vi- 
tesse, avec  laquelle  elle  se  portera  vers  F  ;  mais  la  boule  A', 
soUîcitée  par  une  certaine  vitesse  suivant  G  A',  se  portera 
dans  la  direction  A'  E, 

Ces  effets ,  comme  ceux  du  n®  242 ,  se  présentent  con- 
tinuellement au  jeu  de  billard  ;  mais  ils  sont  accompagnés 
de  diverses  circonstances  qui  tiennent  au  frottement  des 
billes  l'une  sur  l'autre  ou  sur  le  tapis.  Ainsi,  il  arrive  sou- 
vent que  la  bille  choquante,  restant  à  peu  près  à  la  place 
de  la  bille  choquée ,  se  trouve  animée  d'un  mouvement 
rapide  de  rotation  autour  d'un  axe  perpendiculaire  au 
plan  du  billard;  ce  qui  vient  de  ce  que  les  centres  des  deux 
billes  ne  s^étant  pas  trouvés  exactement  sur  la  direction 
du  mouvement,  les  deux  corps  ont  glissé  avec  frottement 
Tqn  sur  l'autre  au  momçnt  du  choc.  Il  arrive  aussi  quel- 
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<[uefoîs  ipie  la  bille  choqaante  roule^  après  le  choc,  sur  le 
plan  (lu  billard  9  en  tournant  sur  un  axe  horizontal  :  cet 
effet  est  dû  au  frottement  de  cetl^e  bille  sur  le  drap. 

Ces  deux  effets  peuvent  tenir  aussi  quelquefpis  à  ce  que 
le  joueur  n'a  pas  pris  sa  bille  en  plein  ,  ce  cju'il  fait  sou- 
yent  ^vec  intention.  On  a  même  imaginé  des  moyens 
pour  donner  à  volonté  à  la  bille  tous  les  mouvemens  de 
rotation  que  l'on  désire ,  afin  de  pouvoir  faire  une  multi* 
tude  de  coups  qui  seraient  impossibles  autrement.  U  suiEt 
pour  cela  de  garnir  l'extrémité  de  la  queue  d'une  petite 
rondelle  de  cuir ,  quVn  ensuit  souvent  de  craie  «  qui  em- 
pêche cette  queue  de  glisser  sur  la  bille  lorsqu'on  la  prend 
excentriquement.  Par  celte  seule  addition^  le  jeu  de  bil- 
lard devient  beaucoup  plus  compliqué ,  mais  aussi  beau- 
coup plus  intéressant  par  la  variété  des  coups  que  ron 
peut  faire ,  et  les  espèces  de  paradoxes  statiques  que 
l'on  peut  produire. 

Si  la  bille  B  a  une  masse  double  de  A',  la  première  se 
portera  vers  F  avec  les  f  de  la  vitesse  que  A'  possède  sui- 
vant DA',  et  la  seconde  reviendra  sur  ses  pas  avec|  de  sa 
vitesse  primitive  :  cette  vitesse ,  combinée  avec  celle  qui 
a  lieu  suivant  C  A',  fera  parcourir  au  corps  A'  une  cer- 
taine diagonale  A  G. 

ARTICLE   IV. 
Choc  deè  corps  de  forpae  quelconque. 

(262)  Supposons  d'abord  que  la  normale  au  point  de 
contact  des  deux  corps  passe  par  les  deux  centres  d'iner- 
tie, comme  jig.  71,  et  que  cette  ligne  soit  la  direction  du 
mouvement;  il  est  évident  que  tout  ce  que  nous  avons  dit 
relativement  aux  corps  sphériques,  soit  ductiles,  soit 
élastiques ,  s'appliquera  de  point  en  point  au  cas  présent. 
I^a  normale  aux  points  de  contact  passant  toujours  par 
les  centres  d'inertie,  si  le  mouvement  n'est  pas  dirigé  sui- 
vant cette  ligue ,  il  faudra  décomposer  la  vitesse  du  corps 
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choquant  en  deux ,  l'une  suivant  la  normale ,  l'autre  per- 
pendiculaire à  sa  direction  :  on  dëterminera  ensuite  les 
circonstances  du  mouvement  après  le  choc ,  comme  ci- 
dessus. 

Sila  normale  aux  points  de  contact  passe  seulement 
par  le  centre  d'inertie  d'un  des  corps ^  du  corps  A,  par 
exemple ,  fg*  72 ,  sans^passei*  par  le  centre  du  corps  B , 
ce  dernier  acquerra  à  la  fois  un  mouvement  de  translation 
et  un  mouvement  de  rotation;  mais  le  corps  Â  ne  prendra 
aucun  mouvement  de  rotation  ;  et^  s'il  en  possédait  primi- 
tivement un  9  il  ne  sera  pas  changé  par  le  (;hoc.  Si  le 
corps  B  possédait  d'avance  un  mouvement  de  rotation , 
ce  mouvement  serait  altéré  par  le  choc;  mais  il  pourrait, 
dans  quelques  cas,  ne  l'être  que  dans  sa  vitesse. 

Si  la  normale  ne  passe  par  h  centre  d'inertie  d'aucun 
des  deux  corps ,  comme  ^/^.  y  5 ,  ces  corps ,  par  leur  choc 
mutuel,  acquerront  chacun  un  mouvement  de  rotation. 

ARTICLE     V. 

Choc  limQltané  d'un  certain  nombre  de  corps  sphériqueâ  homogènes. 

(253)  Supposons  une  série  de  sphères  élastiques  égales, 
dont  les  centres  soient  rangés  sur  le  même  arc  de  cercle , 
Jig.  74.  Si  on  élève  la  boule  a  à  un  certain  nombre  de  de- 
grés, et  cju'on  la  laisse  tomber ,  on  verra  la  dernière  bille 
b  décrire  en  avant  un  arc  de  cercle  égal  à  celui  que  la  bille 
a  a  parcouru  en  descendant,  et  celle-ci,  ainsi  que  toutes 
celles  intermédiaires,  resteront  en  repos.  Cet  eflfet  tient  à  ce 
que  les  billes  ne  sont  pas  en  contact  immédiat.  La  seconde 
bille  s'empare  de  toute  la  vitesse  de  la  bille  a,  qui  se  trouve 
réduite  au  repos;  elle  va  ensuite  frapper  la  troisième, 
qui  ^  à  son  tour ,  s'empare  de  toute  sa  vitesse  ;  la  troisième 
bille  conmiunique  tout  son  mouvement  à  la  quatrième, , 
et  ainsi  de  suite  jusqu'à  la  dernière,  qui,  ne  trouvant 
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aucun  obstacle ,  se  porte  en  ayant.  Le  mouvement  se  pro- 
page ainsi  successivement  d'une  des  billes  à  Tautre ,  ea 
quelque  nombre  qu  elles  soient»  Le  temps  employé  à  cette 
communication  de  mouvement  est  inappréciable,  tant 
qu'il  n'y  a  que  quelques  billes;  mais  il  deviendrait  appré- 
ciable si  le  nombre  des  billes  était  assez  considérable» 

Si  l'on  élève  deux  billes  à  la  fois  à  l'extrémité  a ,  on 
verra  également,  après  le  choc^  deux  billes  s'écarter  des 
autres  à  l'extrémité  b;  mais  les  deux  billes  extrêmes  se 
détachent  l'une  après  l'autre,  en  sorte  que  la  première 
commence  à  retomber  avant  que  la  seconde  soit  parvenue 
à  la  plus  grande  hauteur  à  laquelle  elle  doit  atteindre*  Ces 
effets  tiennent  à  Ce  que  les  deux  billes  choquantes  n'arri- 
vent pas  au  même  moment  sur  l'ensemble  des  billes  cho- 
quées; elles  arrivent  l'une  après  l'autre,  à  de  très  petits 
intervalles ,  et  chacune  d'elles  produit  son  effet  isolément. 

On  peut  de  même  élever  trois  ou  quatre  billes  à  une 
des  extrémités ,  et,  après  le  choc ,  on  verra  trois  ou  quatre 
billes  se  détacher  à  l'autre.  Mais  lorsque  le  nombre  des 
billes  qu'on  élève  est  plus  grand,  il  faut  un  peu  d'habitude 
pour  faire  téussir  l'expérience;  il  ne  faut  réellement  laisser 
tomber  les  billes  qu'à  divers  intervalles. 

ARTICLE    VI. 
Remarques  sur  le  choc  des  corps. 

(254)  Pour  ne  pas  interrompre  la  suite  des  expériences, 
nous  nous  sommes  abstenus  de  citer  quelques  résultats  de 
calcul  qu'il  est  cependant  bon  de  connaître. 

On  démontre  dans  les  ouvrages  de  mécanique ,  que , 
lorsqu'un  nombre  quelconque  de  corps,  soit  ductiles,  soit 
élastiques,  viennent  à  se  choquer  d'une  manière  quel- 
conque ,  la  vitesse  de  leur  centre  commun  de  gravité  est 
la  même  avant  et  après  le  choc.  Ce  résultat,  qu'on  dé- 
montre pour  un  système  de  corps  quelconque ,  est  connu 
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en  mécanique  sous  le  nom  de  principe  de  la  conservation 
du  moupement  du  centre  de  gravité. 

Dans  toutes  les  questions  de  dynamique  où  l'on  veut 
éraluer  les  effets  que  diffërens  corps  en  mouvement  exer- 
cent les  uns  et  les  autres ,  on  trouve  dans  les  calculs  l'ex- 
pression mp^j  la  masse  multipliée  par  le  carré  de  la  vi- 
tesse. Celte  expression ,  qui  a  de  l'analogie  avec  celle  mvj 
qu'on  nomme  quantité  de  mouvement  ^  et  par  laquelle  qn 
mesure  la  force  qui  sollicite  un  corps  (66) ,  a  été  nommée 
force  "vive. 

On  démontre  que,  lorsque  des  corps  ductiles  ou  im^. 
parfaitement  élastiques  viennent  à  se  choquer  ,  ou^  plus 
généralement,  lorsque  le  mouveqient  d'un  système  quel- 
conque de  corps  éprouve  un  changement  brusque  »  il  y  a 
toujours  diminution  dans  la  somme  desjbrces  vives. 

Au  contraire ,  dans  le  cas  des  corps  parfaitement  élas- 
tiques ,  on  démontre,  que  la  somme  des  forces  vives  n'é- 
prouve aucun   changement,  c'est-à-dire  qu'elle  est  con- 
stamment la  même  avant  et  après  le  choc.  Ce  grand  théo- 
tème  de  mécanique  est  connu  sous  le  nom  de  principe  de 
la  conservation  des  fore  es  vives. 

Pour  qu'une  machine  puisse  entretenir  constamment 
et  uniformément  le  mouvement  d'un  système ,  il  faudrait 
qu'on  pût  éviter  toute  perte  de  forces  vives  ;  pour  cela , 
ilÊiudrait  éviter  les  chocs  entre  des  corps  qui  ne  sont  pas 
parfaitement  élastiques,  ou  qui  ne  se  compriment  pas 
instantanément  ;  il  faudrait  de  plus  rendre  nuls  les  frot- 
temens  et  la  résistance  des  milieux ,  ce  qui  est  impossible 
dans  la  pratique. 

C'est  précisément  en  partant  du  principe  de  la  conser- 
vation des  forces  vives  dans  le  choc  des  corps  élastiques , 
que  Ton  peut  être  induit  dans  des  erreurs  très  graves  si 
on  ne  fait  pas  attentioyi  à  la  différence  que  présentent  les 
corps  qui  se  déforment  et  se  rétablissent  instantanément, 
et  ceux  qui  ne  se  déforment  et  ne  se  rétablissent  qu'avec 
lenteur. 

Pabt.  Phy5.  la 
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CHAPITRE  XIV. 

Du  frottement. 

(266)  Les  surfaces  des  corps  sont  hérissées  d'aspérités 
irrégulières  plus  ou  moins  élevées  ^  et  les  surfaces  les  mieux 
polies  n'en  sont  pas  entièrement  exemptes. 

Lorsque  deux  corps  sont  appliqués  l'un  sur  l'autre  et 
se  pressent  mutuellement,  il  y  a  toujours  quelques  aspé- 
rités de  l'un  qui  s'engagent  dans  les  cavités  de  l'autre:  il 
résulte  de  là  une  certaine  résistance  au  mouvement ,  que 
l'on  désigne  par  le  nom  Ae  frottement. 

exemples  et  avantages  du  frottement.  —  Nous  avons 
continuellement  sous  les  yeux  des  exemples  de  l'influence 
et  des  avantages  du  frottement  dans  les  usages  de  la  vie. 
Sans  cette  espèce  de  résistance ,  notre  marche  et  celle  des 
animaux  serait  très  difficile  et  peu  stable  :  on  sait,  en  effet, 
combien  il  est  difficile  de  marcher  sur  la  glace  et  dans  des 
appartemens  bien  frottés  ^  de  monter  ou  de  descendre  une 
colline  couverte  de  gazon  fin  et  sec,  etc.  C'est  le  frotte- 
ment qui  facilite  l'usage  des  divers  instrumens  dont  nous 
nous  [servons  habituellement ,  et  qui  s'échapperaient  de 
nos  mains  par  le  moindre  effort  si  cette  résistance  deve- 
nait nulle. 

On  tire  même  parti  des  frottemens  dans  les  arts  pour 
un  grand  nombre  d'objets.  On  s'en  sert  constamment, 
par  exemple  ^  pour  user  les  différens  corps  les  uns  par  les 
autres ,  et  leur  donner ,  par  ce  moyen ,  les  formes  que 
l'on  désire.  C'est  ainsi  qu'on  emploie  les  limes  ,  les  scies , 
pour  façonner  les  bois ,  les  pierres ,  les  métaux;  c'est  ainsi 
qu'on  emploie  des  pierres  de  diverse  nature,  des  pous- 
sières de  diverses  espèces,  pour  dégrossir,  adoucir  et  polir 
les  métaux  et  les  autres  substances.  On  a  aussi  tiré  un 
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parti  très  avantageux  des  frottemens  dans  diverses  ma- 
chines destin<5es  à  tenir  des  forces  en  équilibre  ;  on  en  a 
même  tire  parti,  dans  d'autres  machines,  pour  remplacer 
les  engrenages. 

(267)  Inconvénient  des  frottemens*  —  Si,  dans  cer- 
taines circonstances ,  on  peut  tirer  quelques  avantages  du 
frottement,  il  en  est  d'autres  où  cette  espèce  de  résistance 
est  un  inconvënient  réel.  C'est  ce  qui  a  lieu  toutes  les  fois 
qu'il  s'agit  de  mouvoir  \m  corps ,  parce  qu'alors  le  frotte- 
ment détruit  une  partie  de  la  force  employée.  Aussi ,  dans 
toutes  les  machines  destinées  à  entretenir  ou  à  transmettre 
le* mouvement,  chercbe-t-on  à  atténuer ,  autant  que  pos- 
sible, les  frottemens.  C'est  aussi  le  frottement  qui  déter- 
mine l'usiilre  de  tons  les  objets  dont  nous  nous  servons 
habituellement  ;  des  corps  même  très  durs  ne  résistent 
pas  à  un  long  usage  :  c'est  ainsi  que  les  marches  des  esca- 
liers fréquentés,  des  trottoirs,  soit  en  bois ,  en  pierre  cal- 
caire, ou  même  en  granit,  sont  usées  et  creusées  assez 
profondément  :  c'est  ainsi  que  les  diverses  parties  des  ma- 
chines s'usent  continuellement  par  leur  frottement  mutuel. 
1-^  plus  petites  causes  même  finissent  à  la  longue  par 
laisser  des  traces  très  sensibles  :  c'est  ainsi ,  à  ce  qu'on 
assure ,  que  les  pieds  de  la  statue  de  saint  Pierre ,  dans 
relise  de  même  nom ,  à  Rome ,  se  trouvent  usés  par  le  seul 
frottement  des  lèvres  des  fidèles  qui  rendent  en  passant 
leurs  hommages  de  vénération  au  premier  chef  de  l'Eglise. 

(i58)  On  distingue  deux  espèces  de  frottement.  On 
nomme  frottement  de  la  première  espèce  celui  qui  se 
manifeste  lorsqu'un  corps  est  obligé  de  glisser  sur  un  autre 
en  lui  présentant  toujours  les  mêmes  points.  Si  c'est  un 
corps  dur  qui  glisse  sur  un  autre  plus  tendre,  les  aspérités 
du  premier  déchirent  la  surface  du  second  ;  si  les  corps 
sont  à  peu  près  de  même  dureté ,  il  faut,  ou  que  les  aspé- 
rités se  brisent  par  leur  choc  mutuel ,  ou  que  le  corps 
mobile  fasse  de  petits  sauts  successifs  pour  faire  passer  les 
aspérités  les  unes  sur  les  autres. 
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On  YiommG  frottement  de  la  seconde  espèce  celui  qui 
a  lieu  lorsqu'un  corps  roule  srur  un  plan  en  lui  présentant 
successivement  les  diflFérens  points  de  sa  surface.  Cette 
espèce  de  frottement  est  beaucoup  moins  considérable 
que  l'autre ,  parce  que  le  mouvement  de  rotation  contri- 
bue à  dégager  les  aspérités,  qui  se  désengrëiient,  en  quelque 
sorte,  comme  les  dents  de  deux  roues  qui  rouleraient  l'une 
sur  l'autre. 

(269)  Exemple  de  deux  espèces  de  frottement.  U  existe 
dans  les  cabinets  de  physique  des  machines  propres  à  dé- 
montrer que  le  frottement  de  la  première  espèce  oppose 
plus  d'obstacles  au  mouvement  que  celui  de  la  seconde  y 
mais  il  existe  assez  d'exemples  sous  nos  yeux  pour  qu'il 
soit  inutile  de  faire  directement  des  expéri^ces  à  ce 
sujet. 

On  sait ,  par  exemple ,  que  pour  transporter  un  bloc  de 
pierre^  on  place  dessous  des  rouleaux  de  bois,  et  qu'alors 
il  est  infiniment  plus  facile  de  le  mouvoir  que  sHl  reposait 
simplement  par  toute  sa  base  sur  le  terrain.  On  échange  ^ 
par  ce  moyen,  le  frottement  de  la  première  espèce  en 
frottement  de  la  seconde.  On  sait  que  les  meubles  qui  sont 
portés  sur  des  roulettes  peuvent  être  mus  avec  plus  de  fa- 
cilité que  ceux  qui  reposent  simplement  sur  leurs  pieds. 

Tout  le  monde  sait  qu'en  descendant  une  montagne^  on 
enraie  les  roues  des  voitures ,  c'pst-à-dire  que ,  d'une  ma- 
nière ou  d'une  autre ,  on  les  empêche  de  tourner  sur  leiu^s 
aies.  On  échange ,  par  ce  moyen ,  le  frottement  de  la  se- 
conde espèce  en  frottement  de  la  première,  et  on  ralentit 
ainsi  beaucoup  la  vitesse,  qui  deviendrait  très  considé^ 
rable  et  mettrait  la  voiture  en  danger  d'être  précipitée  (*). 

(260)  Estimation  desfrottemens.  S'il  est  essentiel  d'a- 


,  (*)  On  parvient  au  même  but  en  exerçant  un  frottement  sur  les  roues 
elles-mêmes  pour  ralentir  leur  mouvement  de  rotation,  au  moyen  d'une 
plaque  de  fer  épaisse  que  Ton  applique  plus  ou  moins  contre  elles.  Ce 
moyen  est  pratiqué  presque  partout  aujourd'hui. 
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voir  ^gard  aux  frottemens  lorsqu'on  veut  appliquer  à  la 
pratique  les  lois  de  l'équilibre  et  du  mouvement ,  il  faut 
savoir  évaluer  les  effets  que  peut  produire  cette  résistance , 
et  c'est  Texpérience  seule  qui  peut  nous  éclairer  à  se  sujet. 

On  sait  (94)  qu'un  corps  pesant ,  placé  sur  un  plan  in- 
cliné ,  ne  peut  s'y  tenir  en  équilibre;  s'il  arrive  donc  que 
cet  équilibre  ait  lieu  y  il  en  faudra  conclure  que  le  frotte- 
ment s'oppose  à  l'action  de  la  composante  parallèle  qui 
sollicite  le  corps  à 'descendre.  Plus  le  frottement  sera  con- 
sidérable ,  plus  le  plan  pourra  être  incliné  sans  que  l'équi- 
libre soit  rompu  ;  de  sorte  que  l'on  peut  juger  du  frotte- 
ment par  l'angle  d'inclinaison  du  plan  à  Pinstant  où  cet 
équilibre  commence  à  se  rompre,  instant  qu'il  faut  cher- 
cher a  saisir  aussi  exactement  que  possible.  On  démontre 
très  facilement  que  le  frottement  est  égal  à  la  tangente  de 
TaDgle  d'inclinaison  du  plan  ;  soit  donc  x  cet  angle ,  et  soit 
F  le  frottement ,  on  a  F=tang.  x.  L'angle  x  prend  le  nom 
Sangle  du  frottement. 

En  procédant  de  cette  manière,  on  reconnaît  :  i«  que 
meox  les  surfaces  sont  polies,  moins  l'angle  de  frottement 
est  grand  ;  donc  le  frottement  est  d'autant  moins  considé- 
nhle  que  les  surfaces  de  contact  sont  mieux  polies.  CVst 
pour  cela  que  les  artistes  ont  toujours  soin  de  polir  les 
différentes  pièces  qui  dans  les  machines  doivent  éprouver 
du  frottement.  Les  différens  degrés  de  dureté  des  corps , 
1  état  d'agrégation  de  leurs  particules,  influent  beaucoup 
sur  le  degré  de  perfection  du  poli  ;  de  sorte  que  ces  diffé- 
rentes causes  influent  beaucoup  aussi  sur  l'intensité  du 
frottement.  Dans  les  montres  qui  sont  faites  avec  beau- 
coup de  soin ,  comme  les  gardes-temps ,  les  pivots  d'acier 
roulent  sur  des  chapes  de  rubis,  ou  plutôt  de  pierre  dure 
quelconque ,  parce  que  ces  corps  étant  susceptibles  d'un 
poli  très  vif,  il  en  résulte  moins  de  frottement,  et  aussi 
parce  que  la  dureté  empêche  le  petit  trou  qui  reçoit  le 
pivot  de  se  déformer. 

2**  On  reconnaît ,  par  expérience ,  qu'à  égalité  sensible 
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de  poli,  l'angle  de  frottement  varie  beaucoup  ,  suivant  la 
nature  des  corps  en  contact ,  et  qu'en  général  deux  corps 
de  nature  différente  éprouvent  moins  de  frottement  en 
glissant  l'un  sur  l'autre ,  que  deux  corps  de  même  nature: 
c'est  pourquoi  on  fait  ordinairement  rouler  les  essieux 
des  voitures  dans  des  boîtes  de  cuivre. 

5^  Que  l'angle  du  frottement  est  indépendant  du  poids 
du  corps ,  cVst-à-dire  qu'à  égalité  des  surfaces  frottantes, 
un  corps,  de  i  o  kilog.  se  maintient  en  équilibre  sur  un  plan 
incliné ,  aussi  bien  qu'un  corps  de  1  kilog.  ;  d'où  il  faut 
conclure  quele  frottement  augmente  proportionnellement 
à  la  pression  des  surfaces  frottantes  l'une  sur  l'autre. 

4°  Que,  pour  un  corps  déterminé ,  le  poids  étant  con- 
stant, l'angle  de  frottement  ne  varie  pas  sensiblement, 
quoiqu'on  fasse  varier  l'étendue  de  la  surface  frottante. 

5*  Qu'en  frottant  le  plan  avec  du  savou,  de  la  plomba- 
gine, en  l'enduisant  d'une  couche  d'huile,  de  graisse,  etc., 
on  diminue  considérablement  le  frottement  :  c'est  d'au- 
leurs  ce  que  démontré  l'expérience  jourhalière.  On  trouve 
aussi  que  la  nature  de  l'enduit  in&ue  beaucoup  sur  les  ré^ 
sultats  :  tel  enduit  qui  diminue  le  frottement  entre  tel  et 
tel  corps  ne  le  diminue  pas ,  ou  quelquefois  même  l'aug- 
mente entre  tel  ou  tel  autre.  C'est  tantôt  une  action  chi- 
mique qui  produit  ce  dernier  effet ,  tantôt  une  actioïi  pù^ 
rement  mécanique.  Lorsque  les  corps  sont  tendres ,  il  se 
forme  promptement  un  boue  épaisse,  qui  bmitôt  $'oppo«« 
efficacement  au  mouvement:  c'est  d'ailleurs  ce  qui  arrive 
entre  tous  les  corps  avec  le  temps. 

Il  paraît  que  l'effet  de  quelques  enduits ,  comme  le  sa- 
von ,  la  plombagine ,  est  de  remplir  les  petites  inégalités  ; 
mais,  à  l'égard  des  huiles,  des  graisses,  il  paraît  qu'en  ou- 
tre,  à  cause  de  la  facilité  avec  laquelle  les  particules  d^ 
ces  substances  se  déplacent,  on  change  en  quelque  soarte 
le  frottement  de  la  ])remière  espèce  en  frottement  de  la 
seconde. 
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CHAPITRE  XV. 

Mouvemens  vibratoires   des  corps   solides,  ou   premier 
principe  d'acoustique. 

ARTICLE     PREMIER. 

Considérations  générales. 

(261)  Lorsqu'une  tringle  de  matière  élastique  ri- 
gide AB,^^.  76,  fixée  par  une  de  ses  extrémités,  est  écartée 
instantanément,  par  une  cause  quelconque,  de  la  position 
ou  elle  se  tient  en  équilibre,  on  la  volt  se  mouvoir  rapide- 
ment, à  la  manière  d'un  pendule,  en  oscillant  de  part  et  d'au- 
tre de  sa  position  fixe  ;  il  en  est  de  même  dans  une  corde 
tendue  par  ses  extrémités  j^fig*  jGj  qui ,  après  avoir  été  écar- 
tée de  sa  position  d'équilibre  ,  se  meut  rapidement  entre 
les  points  G  et  D.  Ces  sortes  de  mouvemens  prennent  le 
nom  de  a^ibrations  lorsqu'ils  sont  très  rapides. 

(262)  Son  produit  par  certains  corps  vibrans, — L'ex- 
penence  démontre  que,  quand  un  corps  élastique^  du  genre 
de  ceux  dont  les  changemens  dé  forme  se  font  instantané- 
ment fait  des  vibrations  régulières  d'une  certaine  vitesse, 
Il  se  produit  un  son  ,  qui  est  d'autant  plus  fort  que  les 
vitesses  sont  plus  grandes  :  c'est  en  quoi  les  mouvemens 
vibratoires  sont  particulièrement  remarquables.  Récipro- 
ment ,  toutes  les  fols  qu'un  corps  rend  un  son ,  ses  parti- 
cules possèdent  un  mouvement  de  vibration  plus  ou  moins 
rapide  :  c'est  ce  qui  est  visible  dans  une  corde  de  violon  ou. 
de  clavecin  que  l'on  a  pincée  pour  la  faire  résoiinqr.  Si 
iœil  ne  peut  saisir  ces  vibrations  dan$  une  cloche  de  verre, 
par  exemple  ,  que  Ton  a  frappée  pour  lui  faire  rendre  un 
son  ,  il  suffit  y  pour  se  convaincre  de  leur  existence ,  d'ap- 
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pliquer  la  main  sur  le  corps  ;  cox  alors  on  sent  un  frémis* 
sèment  particulier ,  qui  est  arrête  à  l'instant  même  du 
contact  9  et  le  son  cesse  aussitôt. 

Les  mouvemens  vibratoires  se  manifestent  d'ailleurs 
d'une  manière  très  remarquable  sur  les  tringles  de  matière 
rigide ,  de  verre ,  de  cuivre ,  etc. ,  que  l'on  fait  résonner  au 
moyen  d'un  archet,  ou  d'une  manière  quelconque.il  suffit, 
pour  les  apercevoir,  de  couvrir  la  tringle  de  sable  fin;  car 
aussitôt  qu'on  commence  à  lui  faire  rendre  un  son  ,  on 
voit  le  sable  bondir  à  la  surface  si  les  vibrations  s'exécutent 
transversalement ,  ou  courir  avec  rapidité  dans  le  sens  de 
la  longueur  si  les  vibrations  s'exécutent  dans  cette  direc- 
tion. Ces  diflférences  tiennent  à  la  manière  dont  le  corps  a 
été  ébranlé.  Enfin ,  le  mouvement  vibratoire  se  manifeste 
d'une  manière  encore  plus  sensible;  car  si,  pour  faire  ren- 
dre un  son  aune  lame  de  verre,  on  lui  imprime  un  ébran- 
lement trop  considérable ,  elle  se  brise  avec  la  plus  grande 
facilité.  Il  paraît  même  que  la  répétition  des  mêmes  mou- 
vemens apporte  des  changemens  dans  la  disposition  des 
molécules  de  la  lame;  car,  après  l'avoir  fait  vîbrer  un  cer- 
tain nombre  de  fois  ,  elle  ne  parait  plus  susceptible  de 
vibrer  régulièrement ,  comme  l'a  remarqué  M.  Savart. 

Il  n'y  a  que  les  corps  élastiques  de  la  première  espèce 
(i85)  qui  soient  susceptibles  de  produire  des  sons  par 
leurs  vibrations  :  cette  espèce  d'élasticité  peut  être  inhé- 
rente aux  corps ,  ou  leur  être  procurée  par  tension ,  comme 
cela  a  Heu  dans  les  cordes  de  violon  ,  de  clavecin,  etc. 

Les  corps  élastiques  de  la  seconde  espèce  ne  sont  pas 
susceptibles  de  produire  des  sons ,  parce  que  le  retour  des 
parties  déplacées  à  leur  position  naturelle  se  fait  trop 
lei^tement,  Lorsqu'un  corps  sonore  ,  comme  une  cloche  , 
se  trouve  ,  par  exemple ,  couvert  d'une  étoffe  épaisse ,  il 
ne  produit  aucun  son  ;  un  tambour  couvert  d'un  crêpe 
funèbre  ne' produit  qu'un  son  très  sourd.  Il  en  est  de 
même  des  corps  ductiles  ;  ainsi ,  une  cloche  de  plomb  ne 
rend  jamais  de  son. 
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(265)  Son  et  bruit.  —  Tout  le  monde  fait  une  distinc- 
tion entre  le  son  et  le  bruit*  Le  son  a  lieu  lorsque  la  vi- 
bration du  corps  qui  le  produit  se  continue  pendant  un 
certain  temps  et  que  les  oscillations  successives  sont  iso- 
chrones ^  en  sorte  que  l'oreille  distingue ,  pour  ainsi  dire , 
une  suite  de  petits  coups  dont  chacun  produit  sur  elle 
la  même  sensation  ^  quoique  allant  successivement  en  di- 
minuant d^intensité.  Au  contraire ,  lorsque  la  vibration  se 
termine  brusquement ,  l'oreille  ne  distingue  que  du  bruit  : 
c'est  ce  qui  arrive ,  par  eicemple ,  lors  de  l'explosion  d'une 
arme  à  feu  ^  l'organe  attend ,  poiur  ainsi  dire ,  la  suite  de 
la  vibration»  De  même ,  lorsque  dans  un  corps  les  vibra- 
tions successives  sont  irrëgulières ,  l'oreille  distingue  une 
suite  de  petits  coups  qui  produisent  sur  elle  des  sensations 
différentes )  dont  le  mélange  l'affecte  désagréablement: 
c'est  ce  que  produit  une  suite  de  sons  dont  chacun  est  très 
pur  en  particulier,  mais  qui  n'ont  entre  eux  aucun  rapport. 
Dans  certains  cas  même  où  les  sons  produits  par  divers 
înstnimens  ont  entre  eux  des  rapports  bien  suivis ,  s'ils  se 
succèdent  trop  précipitamment ,  l'oreille  ne  peut  plus  les 
distinguer,  et  n'entend  qu'un  mélange  confus  qu'eÙe  qua- 
lifie de  bruit.  Il  arrive  souvent  que  Jdàns^  un  concert  on 
n'entend  que  du  bruit  lorsqu'on  se  trouve  trop  près  de 
l'orchestre ,  tandis  qu'à  une  certaine  dist&ffice  l'oreille  sai- 
sit distinctement  les  sons ,  et  se  trouve  affectée  d'une  ma- 
nière agréable. 

(264)  L^intensité  du  son  dépend  de  l'ét^ïdue  du  corps 
sonore,  de  l'amplitude  de  ses  vibrations,  et  du  nombre  des 
corps  qui  vibrent  ensemble.  On  peut  remarqtrer  l'inllueilce 
de  l'amplitude  des  vibrations  dans  une  corde  que  Ton  pince 
et  qu'on  abandonne  ensuite  à  elle-même  :  car  au  premier 
moment  on  voit  cette  corde  faire  de  grandes  vibrations , 
et  c'est  alors  que  le  son  est  plus  intense:  il  diminue  ensuite 
successivement  d'intensité ,  à  mesure  que  les  amplitudes 
des  vibrations  deviennent  successivement  plus  petites. 
Lorsqu'un  corps  mis  en  vibration  peut  faire  vibrer  à 
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l'unisson  les  corps  avec  lesquels  il  est  en  contact,  l'inten- 
sité du  son  est  augmentée  proportionnellement.  Par  exem- 
ple ,  en  tenant  à  la  main  un  diapason  que  l'on  a  fait  vibrer, 
à  peine  observe-t-on  un  son  appréciable  ,  et  il  en  est  de 
même  si  on  le  place  sur  un  corps  mou  ;  mkis,  si  on  le  pose 
sur  un  corps  sonore  capable  de  vibrer  avec  lui ,  l'intensité 
du  son  devient  très  grande.  Une  corde  d'instrument  qui 
est  simplement  tendue  en  plein  air  ne  rend  pas  un  son 
très  intense ,  mais  il  en  est  autrement  lorsqu'elle  est  tendue 
sur  une  caisse  sonore ,  comme  sur  un  violon ,  sur  un  cla- 
vecin, etc. ,  dont  les  parois  vibrent  en  même  temps. 

On  peut  aussi  juger  l'intensité  d'un  son  plus  ou  moins 
grande ,  suivant  que  le  silence  est  plus  ou  moins  profond: 
Tout  le  moi^de  a  pu  remarquer  que,  pendant  la  nuit ,  les 
bruits  divers  qui  se  font  entendre  par  intervalles  dans  les 
rues  d'une  grande  ville  sont  bien' plus  intenses  que  dans 
le  jour. 

(265)  Diy erses  sortes  de  (vibrations.  —  Nous  distin- 
guerons les  vibrations  transversales ,  les  'Vibrations  lon- 
gitudinales et  les  vibrations  tournantes.  Les  premières 
ont  lieu  lorsqu'on  pas^  un  archet  perpendiculairement  à 
la  longueur  du  corps  5  les^  secondes  se  manifestent  lors- 
qu'on frotte,  le  corps  suivant  sa  longueur.  Il  n'est  personne 
qui  ne  se  soit  amusé  d»ns  jsa  jeunesse  à  frotter  un  crin  sur 
sa  longueur^  eu  tenant  une  dés  extrémités  entre  les  dents  ; 
c'est  un  exemple  bien  vulgaire  de  vibrations  longitudi- 
nales :  le  soa, qu'on  obtient  est  extrêmement  aigu. 

Les  vibrations  tournantes  ont  lieu  lorsqu'on  frotte ,  en 
tournant ,  une  verge  rigide* 

ARTICLE    II. 
Vibration  des  cordes. 

(A)  Vibration  transversale  des  cordesl;endues. 

(266)  Résultats  des  considérations  géométriques,  — 
Le  problème  des  cordes  vibrantes  a  exercé  la  sagacité 
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des  plus  grands  géomètres.  Euler,  Lagraoge,  d'Alembert, 
Daniel  Bernoulli ,  s'en  sont  occupés  à  diverses  reprises.  Ce 
problème  consiste  à  déterminer  en  un  instant  quelconque 
la  fonne  et  le  mouvement  de  la  corde* 

On  démontre  par  Fanalyse  , 

i'  Que  dans  les  cordes  de  même  diamètre  et  également 
tendues  y  les  nombres  de  vibrations  en  un  temps  donné 
sont  en  raison  inv^se  des  longueurs  ; 

2^  Que  sous  la  même  longueur  et  la  même  tension  j  les 
nombres  de  vibrations  sont  en  raison  inverse  des  diamè- 
tres; 

3<»  Enfin  ^  que  sous  le  même  diamètre  et  la  même  Ion- 
gaenr ,  les  nombres  de  vibrations  sont  en  raison  directe 
des  carrés  des  poids  qui  tendent  ces  cordes. 

(267)  On  démontre  par  expérience  que ,  dans  le  pre- 
mier cas ,  les  sons  se  troyvept  en  raison  inverse  des  lon- 
gueurs; 

Que ,  dans  le  second  cas ,  les  sons  se  trouvent  en  raison 
mverse  des  diamètres  ; 

Qne,  dans  le  troisième  cas,  ils  sont  en  raison  directe 
des  carrés  des  poids,  sous-tendans.  J  - 

II résulte  de  ces  expériences,  que  les  hauteurs  des  sons 
se  trouvent  constaipmçnt  comme  l^^  noinbres  de  vibra-* 
tiens,  et  par  conséquent  que  cette  partie  de  la  pbysiqitô 
peut  être  traitée  tout  entière  par  l'analjse  matiîiéifiatique. 
On  doit  remarquer  que  sur  un  violon  les  cordes  sont 
de  différens  dîamèUîes ,  et  qu'en. CHitk^,. en  appliquant  les 
dmgts  plus  ou  moins  parés  dû  çheivalet ,  <m  vttoooureit  pluft 
ou  moins  ces  cordes  :  on  fait  variet*,  par  ces  moyens,  les 
différens  sons  sur  cet  instrument. 

Pour  faire  les  expériences  que  nous  tvenons  de  citer , 
on  se  sert  d'un  instrument  nommé  sonomètre.  C'est  une 
sorte  de  banc,  fig.  •/>/,  sur  lequel  on  dispose  plusieiurs 
cordes  auxquelles  on  donne  des  langueurs  convenables , 
et  que  l'on  tend  par  des  poids.  On  trouve  ainsi  qu'une 
•  cwde  dont  la  longueur  n'est  que  la  moitié  d'une  autre 
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rend  un  son  d'une  hauteur  double ,  et  qu^il  en  est  de  même 
à  regard  des  diamètres  ;  qu'enfin,  la  corde  qui  est  tendue 
par  un  poids  2  rend  un  son  dont  la  hauteur  est  à  celle  du 
son  que  rend  une  corde  de  même  longueur  tendue  par  un 
poids  j ,  comme  4  est  à  j . 

(268)  Nœuds  de  vibrations.  -.—  Une  corde  peut  vibrer 
entière ,  ou  partagée  en  un  certain  nombre  de  parties  sé- 
parées entre  elles  par  des  points  où  les  vibrations  sont 
nulles:  ces  points  prennent  le  nom  de  nœuds  de  vibra- 
tions. On  en  prouve  l'existence  par  les  variations  qui  se 
manifestent  dans  la  hauteur  Aes  sons,  comparés  à  ceux  que 
rend  la  corde  entière.  Par  exemple  ,  une  corde  fixée  par 
ses  deux  extrémités ,  comme ^^.  jQ ,  rend  un  son  d'une 
certaine  intensité  ;  mais ,  si  on  vient  à  placer  au-dessous 
d'elle  un  petit  chevalet,  comme ^^.  78 ,  qui  la  divise  en 
deux  parties  égales,  on  reconnaîtra,  en  la  faisant  vibrer 
au  moyen  d'un  archet,  qu'elle  donne  un  son  d'une  hau- 
teur double ,  c'est-à-dire  un  son  égal  à  celui  que  donne- 
rait une  corde  dont  la  longueur  serait  la  moitiéde  celle  de 
la  première.  Cette  circonstancié  tient  à  ce  que  chacune  des 
deux  parties  de  la  corde  vibre  séparément  comme  si  elle 
étaft  seule  et  fixée  isolidement  par  ses  deux  extrémités, 
comme  le  représente  laj^^.  78  :  les  deux  parties  donnent 
deux  sons  à  V unisson ,  dont  on  ne  distingue  pas  Fensembîe. 

Si ,  au  lieu  de  placer  le  chevalet  mobile  au  milieu  de  la 
corde ,  on  le  place  au  tiers ,  au  quart ,  etc. ,  on  reconnaîtra 
que  le  3on  produit  est  précisément  le  même  que  celui  que 
rend  une  corde  dont  la  longjieur  est  le  tiers,  le  quart,  etc. 
de  la  précédente.  Cette  circonstance  tient  à  ce  que  la 
corde  se  partage  en  trois ,  quatre ,  etc.  parties  séparées 
entre  elles  par  des  nœuds  de  vibrations  ^jfig,  79  et  80,  et 
qui  rendent  chacune  le  même  son  que  si  elles  étaient 
fixées  en  ces  points. 

On  peut  aussi  démontrer  directement  par  une  expé- 
rience positive  l'existence  des  nœuds  de  vibrations  :  qu  on 
place  sur  la  corde ,  au-dessus  des  nœuds  de  vibrations  A , 


Digitized  by  LjOOÇIC 


Vibration  des  cordes.  (Acoustique.)  i8g 

B,  Cy  des  petits  chevalets  de  papier  blanc;  qu'on  place 
au-dessus  des  ventres  de  vibrations  d'autres  petits  che- 
valets de  papier  coloré ,  en  passant  un  archet  sur  la  corde , 
on  Terra  ces  derniers  tomber  aussitôt ,  tandis  que  les  au- 
tres resteront  en  place. 

Les  differens  sons  qu'on  obtient  d'une  même  corde 
pour  0,1,  2  9  3 ,  etc.  nœuds  de  vibrations  sont  entre 
eux  comme  les  nombres  1,2^394,  etc. 

(269)  Tous  les  m.oupemens  de  vibrations  ne  produi- 
sent pas  des  sons. — Pour  que  Foreille  puisse  apprécier  un 
son ,  il  faut  que  le  corps  sonore  fasse  au  moins  de  3o  à 
36  vibrations  par  seconde.  Pour  le  prouver  ,  il  faudrait 
prendre  une  corde  assez  longue  pour  qu'elle  pût  &ire  en 
une  seconde  un  nombre  de  vibrations  qu'on  pût  compter, 
4,  par  exemple;  en  la  raccourcissant  ensuite  de  moit  é  , 
elle  ferait  8  vibrations ,  d'après  ce  théorème  que  les  nom- 
bres de  vibrations  sont  en  raison  inverse  des  lorgueurs  ; 
en  la  réduisant  au  quart ,  au  huitième,  etc. ,  elle  ferait 
ennne  seconde,  16,  32  vibrations,  et  ce  n'est  qu'à  ce 
fermer  terme  qu'on  entendrait  un  son  distinct  :  c'est  le 
plus  sourd   de  ceux  que  l'oreille  puisse  apprécier.  Cette 
expérience   réussit  fort  mal  y  mais  nous  en  donnerons 
bientôt  une  qui  est  beaucoup  plus  facile  (271). 

n  y  a  aussi  une  limite  pour  les  sons  supérieurs  ,  passé 
laquelle  l'oreille  ne  peut  plus  rien  entendre.  L^exemple 
du  crin  frotté  longitudinalement  peut  donner  une  idée 
de  ces  sons  aigus  que  l'oreille  ne  peut  distinguer  :  il  paraît 
que,  pour  des  nombres  de  vibrations  de  12000  à  16000 
par  seconde ,  les  sons  deviennent  si  aigus ,  que  l'oreille 
ne  peut  les  apprécier. 

(B)  vibrations  longitudinales  des  cordes, 

(270)  n  faut  concevoir ,  dans  ces  sortes  de  vibrations , 
que  le  corps  ou  ses  particules  se  contractent  et  se  dilatent 
alternativement  dans  le  sens  de  l'axe. 
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H  parait,  d'après  les  diverses  expériences,  que  l'inten- 
sité du  son  ne  dépend  ici  ni  de  la  tension^  ni  du  diamètre 
du  corps  sonore ,  mais  seulement  de  sa  longueur  et  de 
l'espèce  de  matière  qui  le  compose.  Les  sons  sont  entre 
eux  en  raison  inverse  des  longueurs ,  lorsque  les  cordes 
sont  de  même  nature.  Il  faut,  en  général,  se  servir  de 
cordes  très  longues ,  parce  que  les  sons  que  produisent 
ces  sortes  de  vibrations  sont  extrêmement  aîgus  :  ils  dif- 
fèrent entièrement  de  ceux  qu'on  obtient  par  les  vibra- 
tions transversales* 

Il  parait  aussi  qu'il  peut  se  former  ,  dans  ce  cas ,  des 
noeuds  de  vibrations.  On  ne  peut  les  rendre  visibles  à 
l'œil  ;  mais  on  remarque  qu'en  faisant  vibrer  le  corps 
entier,  ou  en  le  touchant  en  un  point  de  manière  à  pro- 
duire 1 ,  2,3,  etc.  nœuds  de  vibrations ,  les  sons  qu'on 
obtient  sont  aussi  comme  les  nombres  i ,  2 ^  3,4,  etc. 

ARTICLE    III. 
Vibrations  des  verges  sonores. 

(A)  Vibrations  transpersales. 

(271)  Loi  de  ces  vibrations •  —  L'expérience  démontre 
qu'en  faisant  vibrer  des  corps  rigides  de  différentes  lon- 
gueurs, comme  des  verges  de  fer,  de  verre,  de  laiton,  etc., 
de  1  à  2  millimètres  d'épaisseur ,  sur  8  ou  10  de  lai^ur, 
fixés  par  une  extrémité ,  les  sons  qu  on  obtient  sont  en 
raison  inverse  des  carrés  des  longueurs  ;  d'où  il  faut  con- 
clure que  les  nombres  de  vibrations  qui  les  produisent 
suivent  entre  eux  cette  même  loi. 

C'est  au  moyen  des  verges  rigides  qu'on  peut  démon- 
trer facilement  qu'il  faut  au  moins  de  3o  à  36  vibrations 
par  seconde  pour  que  l'oreille  puisse  apprécier  un  son. 
On  prend  pour  cela  une  verge  fixée  par  une  extrémité  dans 
un  étau ,  et  dont  la  longueur  est  assez  considérable  pour 
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qnon  puisse  compter  le  nombre  des  vibrations  qui  se  font 
dans  une  seconde.  Supposons  que  ce  nombre  soit  4  ;  en 
raccourcissant  la  verge  de  moitié ,  et  faisant  la  proportion 
4  ;  N  :  :  jz  1 ,  on  trouve  que  ,  dans  ce  cas ,  le  nombre  N 
de  vibrations  est  16.  Ces  vibrations  sont  trop  rapides  pour 
que  l'œil  puisse  les  compter ,  mais  l'oreille  ne  les  reçoit 
pas  encore  ,  où  plutôt  on  n'enlend  qu'un  bourdonnement 
lorsqu'on  est  très  près.  Si  on  réduit  la  verge  au  tiers  de 
sa  longueur ,  le  nombre  des  vibrations  en  une  seconde 
devient  36  :  c'est  alors  que  Toreille  distingue  im  son. 

(272)  Nœuds  de  ^vibrations. — Les  verges  rigides  peu- 
vent aussi  vibrer  entières  ou  partagées  par  des  nœuds  de 
vibrations.  Qu'on  prenne  ,  par  exemple  ,  une  verge  fixée 
par  une  extrémité  dans  un  étau  ,^^.  81  ;  qu'on  place  un 
petit  chevalet  en  B ,  à  une  distance  de  l'extrémité  libre 
d'environ  |  de  la  longueur  totale  de  la  verge  ;  qu'on  sau- 
poudre toute  la  surface  supérieure  de  sable  fin ,  et  qu'on 
Casse  vibrer  ce  corps  au  moyen  d'un  archet,  on  verra  à 
l'instant  le  sable  se  mettre  en  mouvement ,  bondir  en 
({oelque  sorte  à  la  surface  du  corps,  et  se  rassembler  en 
Â  elE.  Cette  dernière  circonstance  indique  que  ces  points 
Bont  aucun  mouvement,  et  sont  par  conséquent  des 
nœuds  de  vibrations. 

Dans  beaucoup  de  cas ,  la  distance  entre  deux  nœuds 
de  vibrations ,  ou  entre  un  nœud  et  \m  point  fixe  ,  est 
double  de  la  distance  de  l'extrémité  libre  au  premier 
nœud.  Au  moyen  de  cette  remarque ,  on  pourra  ,  par 
tâtonnement ,  produire  autant  de  nœuds  de  vibrations 
que  l'on  voudra. 

(273)  La  hauteur  des  sons  augmente  avec  le  nombre 
des  nœuds  de  a)ibrations  ;  mais  il  est  facile  de  prévoir 
que  la  série  des  sons  produits  par"  o ,  1 ,  2 ,  3 ,  etc. 
nœuds  de  vibrations  n'est  pas  la  même  que  dans  les 
cordes  vibrantes. 

a.  Lorsque  la  verge  est  appuyée  par  les  deux  extrémités 
contre  des  obstacles  qui  la  pressent  légèrement ,  elle  peut 
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vibrer  entière  ou  partagée  par  des  nœuds  de  vibrations , 
comme  les  cordes  ;  mais  les  sons  qu'elle  produit  ne  suivent 
pas  la  série  des  nombres  1 ,  2 ,  3 ,  4,  etc.  comme  dans  les 
cordes  ;  ils  suivent  la  série  des  nombres  1,4,9,16,  etc. , 
carré  des  premiers. 

6.  Lorsque  la  verge  est  fixée  solidement  par  les  deux 
extrémités ,  il  parait  que  les  vibrations  sont  gênées  vers  les 
extrémités  fixes ,  et  les  sons,  au  lieu  de  suivre  la  loi  pré- 
cédente 'y  suivent  celle  des  nombres  9 ,  26 ,  ^9  ,  81 ,  etc.  : 
c'est  aussi  la  manière  de  vibrer  des  verges  entièrement 
libres. 

c.  En  général ,  les  sons  qu'on  peut  obtenir  d'une  verge 
sonore  par  o,  1,  2,  3  ,  etc.  nœuds  de  vibrations,  va- 
rient suivant  que , 

i«>  L'un  des  bouts  est  fixé  (dans  un  étau) ,  l'autre  libre  ; 

2**  L'un  des  bouts  est  appuyé  (contre  un  corps  mobile) , 
l'autre  libre  5 

3^  Les  deux  bouts  sont  libres  ; 

4^  Les  deux  bouts  sont  appuyés  5 

5°  Les  deux  bouts  sont  fixés  ; 

6*»  L'un  des  bouts  est  fixé ,  Vautre  appuyé. 

Dans  les  i" ,  4*,  5®  et  6®  cas  ,  la  verge  peut  vibrer  en- 
tière, comme ^g".  76  et  82,  ou  partagée  par  un  ou  plu- 
sieurs nœuds  de  vibrations. 

Dans  le  2®  cas ,  il  y  a  toujours  au  moins  un  nœud  de 
vibration ,  parce  qu'il  faut  bien  soutenir  la  verge  à  1  ex- 
trémité libre  :  il  y  aura  plusieurs  nœuds  si  le  point  de 
suspension  est  placé  partout  ailleurs  qu'au  tiers  de  la  lon- 
gueur vers  l'extrémité  libre. 

Dans  le  5®  cas ,  il  y  a  au  moina  deux  nœuds  de  vibra- 
tions ,fig\  83 ,  parce  qu'il  faut  au  moins  deux  points  pour 
soutenir  la  verge  ;  il  y  aura  plusieurs  nœuds  si  les  points 
de  suspension  sonj:  placés  ailleurs  qu'à  \  de  la  longueur  j 
vers  les  extrémités  libres. 

Ployez  VAcoustiqite  de  Ghladni. 

(274)  Verges  courbes. — A  mesure  qu'on  courbe  une 
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vei^e  droite ,  les  nœuds  de  vibrations  se  rapprochent , 
fig.  83 ,  et  en  même  temps  les  sons  deviennent  plus  graves 
pour  le  même  nombre  de  nœuds;  les  figures  85  et  86 
poorront  donner  quelques  idées  sur  les' vibrations  de  ces 
sortes  de  rerges, 

(275)  Un  anneau  peut  vibrer  aussi ,  en  se  partageant  en 
4, 6,  etc.  nœuds  de  vibrations  :  il  produit  différens  sons. 

(B)  fn^hrationa  longitudinales  des  verges  sonores, 

(276)  Les  vibrations  longitudinales  sont  bien  plus  ap- 
préciables,  et  aussi  bien  plus  remarquables  dans  les  corps 
naturellement  rigides ,  comme  le  verre ,  les  métaux ,  etc. , 
que  dans  les  cordes.  Ces  sortes  de  vibrations  ont  été  étu- 
diées depuis  long-temps  par  M.  Chladni ,  qui  a  consigné  le 
résultat  cle  ses  observations  dans  son  acoustique.  Ce  sa- 
vant a  trouvé  que  les  sons  rendus  par  les  vibrations  longi- 
tudinales sont  en  raison  inverse  des  longueurs ,  tandis  que 
dans  les  vibrations  transversales  ils  sont  en  raison-  inverse 
des  carrés  des  longueurs.  Il  a  observé  aussi  que  l'épaisseur 
de  la  lame  n'avait  aucune  influence  sur  le  son  qu'on  en 
tirait.  Enfin ,  il  a  établi  des  lois  sur  la  valeur  des  différens 
sons  qu'on  obtient  lorsque  les  verges ,  libres ,  ou  fixées  de 
différentes  manières  par  leurs  extrémités ,  se  trouvent  par- 
tagées par  des  nœuds  de  vibrations.  Une  verge  qui  est 
partagée  par  i,  2,  3,  etc.  nœuds  de  vibrations  vibre 
conune  ime  verge  qui  aurait  le  tiers,  le  cinquième,  etc. 
de  la  longueur  totale.  Si  la  verge  est  fixée  par  une  extré- 
mité, et  libre  par  l'autre,  les  sons  qu'on  obtient  pour 
0,  1,  2,  3,  etc.  nœuds  de  vibrations  sont  entre  eux 
comme  les  nombres  1 ,  3,5,7,  ^*^'  ^^  '^  verge  est  libre 
par  ses  deux  extrémités ,  il  se  forme  au  moins  un  nœud  de 
vibrations  au  milieu ,  parce  qu'il  faut  la  tenir  par  quelque 
endroit;  et  si  on  la  tient  par  tout  autre  point ,  il  se  trouve 
plusieurs  nœuds.  Les  sons  qu'on  obtient  alors  pour  1,2, 
5 ,  4  nœuds  de  vibrations  sont  comme  les  nombres  2,4, 

Paît.  Pays.  *  .     l5  ' 
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6,89  etc.  C'est  aussi  y  d'après  M.  Ghladni ,  la  manière  de 
vibrer  des  verges  fixées  à  leurs  deux  extrémitës. 

(277)  Tels  sont  en  peu  de  mots  les  résultats  de  M.Cliladni 
sur  les  vibrations  longitudinales  des  verges  solides  ; 
mais  nous  devons  à  M.  Savart  de  nouvelles  observations 
qui  nous  ont  fait  connaître  des  phénomèmes  fort  remar- 
quables dont  je  vais  tâcher  de  donner  un  précis  (*). 

Pour  exciter  dans  les  verges  rigides  des  vibrations  lon- 
gitudinales ,  M.  Sai^art  emploie  plusieurs  moyens  différens  ; 
il  frotte  ces  verges  dans  le  sens  de  la  longueur  avec  un  mor- 
ceau de  drap  humide ,  ou  bien  il  passe  un  archet  sur  une 
lame  fixée  perpendicidairement  à  la  première,  ou  enfin  il 
emploie  un  choc  à  une  des  extrémités  de  cette  lame.  Par  le 
second  moyen  ^  il  produit  dans  la  lame  addîtive  des  vibra- 
tions transversales  qui  frappent  la  seconde  lame  à  son  extré- 
mité ,  et  y  déterminent  alors  des  vibrations  longitudinales. 
Il  détermine  la  position  des  nœuds  de  vibrations  par  le 
pioyen  du  sable  fin  répandu  sur  la  surface  de  la  lame  ;  ce 
sable  entre  en  mouvement ,  et  se  meut  longitudinalement 
avec  une  assez  grande  vitesse  9  en  glissant  sur  la  surface  de 
la  lame,  dès  la  première  vibration. 

Les  recherches  de  M.  Savart  modifient  un  peu  celles  de 
M.  Chladni  ;  elles  nous  indiquent  qu'une  verge  de  matière 
rigide  quelconque,  fixée  par  une  extrémité,  ne  prend  pas  de 
mouvemens  analogues  à  ceux  d'un  tuyau  d'orgue  fermé 
par  un  bout ,  comme  M.  Chladni  l'avait  pensé.  Une  lame 
fixée  de  cette  manière  ne  donne  jamais  aucun  son ,  à  moins 
que  l'obstacle  contre  lequel  elle  est  appuyée  ne  soit  lui- 
même  susceptible  de  vibrations.  Il  paraît  en  général,  que 
les  verges  ne  sont  susceptibles  de  vibrer  que  dans  le  cas 
où  elles  sont  libres  par  leurs  extrémités. 

Mais  M.  Savart  a  trouvé  aussi ,  comme  M.  Chladni ,  que 
dans  les  verges  libres  aux  deux  extrémités ,  les  sons  que 


(*)  f^oyeZf  pour  les  détails,  le  Mémoire  de  M.  Savart,  dans  les  an- 
nales de  Chimie  et  de  Physique ,  tom.  XIV  (i8ao) ,  pag.  n5.     . 
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Ion  produit  ont  beaucoup  d'analogie  avec  ceux  des  tuyaux 
d^orgue  ouverts  aux  deux  bouts.  Lés  sons  qu'on  obtient 
dans  ce  cas  pour  o  ,  i ,  2  ^  5 ,  etc.  nceuds  de  Tibrations 
sont  eatre  eux ,  ainsi  que  nous  l'avons  annonce  plus  haut , 
comme  les  nombres  i ,  2,3,4,  etc. 

['i^S)  Phénomènes  des  nœuds  de  vibrations, — La  par- 
tie la  plus  remarquable  du  travail  de  M.  Savart  est  celle 
qui  présente  les  phénomènes  qu'il  a  ob8el:Tés  dans  les 
nœuds  de  vibrations.  Le  nombre  des  iiffnes  nodales  AéçenA 
de  la  nature  de  la  verge,  et  aussi  de^es  dimensions  en  Ion  - 
gueur  et  en  épaisseur  5  il  est  d'autant  plus  grand  que  l'é- 
paisseur est  plus  faible ,  et  que  la  loiigueuÉ'  est  plus  consi*- 
dérable  :  quant  a  leur  foitoe^eile  dépend  de  la  largeur  de 
la  lame  lâise  en  expérience.  Pour  des  lames  doat  la  largeur 
tt'excède  pas  i5  à  '40  millimètres ,  les  lignes  nodales  sont 
rectilignes ,  et  toutes  parallèles  entre  elles;  mais  à  mesure 
^'on  prend  des  lames  plus  larges ,  ces  lignes  se  contour- 
nent ,  et  finissent  par  produire  des  figures  plus  ou  moins 
compliquées. 

M.  Savart  a  observé  que  quand  on  fait  vibrer  ime  verge 
que  l'on  tient  par  son  milieu,  les  lignes  nodaleâ  des  extré- 
mités sont  toujours  les  premières  formées  ,  et  que  celles 
qui  doivent  occuper  le  centre  ne  se  prononcent  jamais  avec 
autant  de  Caèilitë  et  de  U€tt6té  que  les  autres  ;  ce  qui  sem- 
ble tenir  à  la  difficulté  que  les  ondulations  sonores  ont  à 
se  propager  par  les  matières  solides.  Il  a  aussi  observé  que 
souvent  les  deux  moitiés  de  la  verge  ne  sont  pas  également 
partagées  par  les  noeltds  de  vibrations^  et  que  la  disposition 
de  ces  noeuds  ,  qui  est  toujours  la  même  dans  la  même 
lanre,  varie  d^une  lame  à  l'autre,  quoiqu'elles  aient  les 
m^es  dimensions ,  et  qu'elles  aient  été  souvent  coupées 
dans  la  même  plaque. 

Un  des  phénomènes  les  plus  remarquables  parmi  ceux 
que  M.  Savart  a  observés  ,  est  la  dîflTérence  que  présente 
une  même  verge  sur  les  deux  faces ,  relativement  à  la  dis- 
position des  lignes  nodales.  Cette  disposition"  n'est  pas  la 
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même  départ  et  d'autre; les  lignes  uodales  qui  se  forment 
sur  une  des  faces  cotrespondent  assez  exactement  au  mi- 
lieu  de  Tintervalle  qui  existe  entre  celles  de  la  &ce  oppo- 
sée, si  ce  n'^st  dans  le  cas  des  verges  très  minces,  où  la 
correspondance  n'est  jamais  exacte.  Il  en  résulte  que  les 
mouvemens  d'une  des  moitiés  deTépaisseur  sont  contrai- 
res à  ceux  des  points  correspondans  de  l'autre  moitié* 
Cette  obsenration  est  générale ,  quelle  que  soit  la  matière 
dont  la  lame  est  composée  ^  et  quelles  que  soient  aussi  sa 
largeur  et  son  épaisseur. 

Dans  le  cours  de  ses  expériences ,  M.  Sayart  a  encore 
remarqué  un  phénomène  assez  important ,  c'est  le  change- 
ment d'épaisseur  qui  a  lieu  dans  la  verge  pendant  son  mou- 
vement de  «vibration.  Il  faut ,  pour  s'en  convaincre,  se 
servir  d'une  lame  un  peu  épaisse,  et,  en  la  tenant  au  milieu 
de  sa  longueur,  on  sent  parfaitement,  si  on  prête  un  peu 
d'attention,  au  moment  où  on  met  la  lame  en  vibration  , 
qu'il  y  a  au  milieu  une  expansion  assez  considérable.  Ce 
V  phénomène  tient  sans  doute  au  refoulement  des  ondula- 
tions qui  viennent  des  deux  extrémités  de  la  verge. 

ARTICLE    IV. 
Vibrations  des  plaques  et  des  membranes  tendues. 

(279)  Les  plaques  de  matière  rigide  et  les  membranes 
tendues  sont  aussi  bien  susceptibles  de  mouvemens  vibra- 
toires que  les  verges  et  les  cordes.  Ces  vibration^  sont  pro- 
bablement à  la  fois  longitudinales  et  transversales,  et  c'est 
de  la  réunion  de  ces  deux  mouvemens  que  résultent  les^- 
gures  nodales  plus  ou  moins  compliquées  que  l'on  obtient. 
M.  Chladni  a  étudié  ces  mouvemens  avec  beaucoup  de  dé- 
tails ,  et  a  consigné  ses  résultats  dans  son  Acoustique. 
M.  Haûy  a  fait  de  nouvelles  expériences ,  qu'il  a  consignée 
dans  le  Journal  de  Physique  (  février  1819  ).  Plusieurs 
autres  physiciens  s'en  sont  également  occupés.  Mais,  qùel- 
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qœsoin  qu'on  ai  ternis  à  ces  expëriences,  les  pbënomènes 
sont  si  compliqués,  qu^il  n'a  pas  encore  ëlc  possible  d'dta- 
blîr  aucune  ibéorie  9  et  il  en  résulte  que  tous  les  faits  sont 
âpeu  près  isolés  et  indépendans  les  uns  des  autres;  de 
sorte  que,  pour  les  faire  connaître,  il  faut  les  décrire  l'un 
après  FautrciPour  éviter  cette  longue  série,  nous  nous  bor- 
nerons ici  à  donner  une  idée  générale  des  phénomènes. 

Pour  étudier  les  figures  nodales  que  les  plaques  sont 
susceptibles  de  présenter ,  on  peut  se  servir  de  plaques  de 
verre  ou  de  cuivre,  ou  même  de  bois.  On  peut  tenir  ces 
plaques  entre  les  doigts ,  ou  les  fixer  au  moyen  d^un  pelit 
instrument,  j/^**  87,  qu'on  adapte  par  un  de  s^s  côtés  à 
une  table.  Pour  apercevoir  les  lignes  nodales ,  on  se  ser- 
vira ,  comme  dans  les  expériences  précédentes  ^  de  sable 
fin  répandu  à  la  surface  de  la  plaque. 

En  étudiant  les  vibrations  des  plaques ,  on  reconnaîtra 
que  les  sons  qu'on  tire  varient  en  général  suivant  la  na- 
ture du  corps,  suivant  sa  forme,  sa  grandeur ,  la  ma- 
lûère  dont  il  est  fixé ,  la  pression  de  l'archet  dont  on 
se  sert ,  suivant  le  nombre  et  la  position  des  contacts  sur- 
numéraires, etc.  Les  figures  nodales  sont  tantôt  des  lignes 
iroites  ,  tantôt  des  lignes  courbes  ou  des  assemblages  de 
l'une  et  de  l'autre.  M4ÎS  quoiqu'en  général  le  son  varie 
avec  les  figures,  il  est  pourtant  des  circonstances  où  l'on 
peut  en  obtenir  de  différens,  sans  changer  les  lignes  no- 
(iales;  on  peut  aussi  changer  les  points  d'appui,  les  points 
Je  contact  surnuméraires ,  sans  faire  varier  les  figures. 
Mais  il  est  impossible  d'entrer  ici  dans  tous  les  détails 
qu'exigeraient  toutes  ces  circonstances  5  il  faut  en  faire 
l'objet  d'une  étude  spéciale ,  et  nous  devons  nous  borner, 
dans  un  ouvrage  élémentaire ,  à  en  donner  une  idée  :  on 
en  prendra  une  suffisante  dans  les  figures  88 ,  89 ,  90 ,  9 1 
92 ,  qui  représentent  quelques-uns  des  nœuds  de  vibrations 
qu'on  peut  obtenir  dans  des  plaques  carrées  et  des  pla- 
ques rondes.  Un  peu  d'habitude  de  faire  les  expériences 
apprendra  bientôt  à  eh  produire  d'autres,  et  on  pourra 
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consulter  à  cet  effet  Y  Acoustique  de  M.  Chladni  et  le 
Mémoire  de  M.  Haûy. 

Dans  la  figure  88 ,  la  plaqite  est  fixée  à  son  centre;  on 
la  met  en  mouvement  en  passant  un  archet  près  d'un 
angle,  et  on  voit  à  l'instant  le  sable  se  rassembler  sur  des 
lignes  croisées.  Cette  espèce  de  vibrations  donnent  le  son 
le  plus  grave  qu  on  puisse  obtenir  d'une  plaque  carrée.  En 
appliquant  l'archet  à  un  côté,  on  ramènera  les  lignes  no- 
dales  sur  les  diagonales  y^^.  89. 

Si,  tenant  la  plaque  ,Jig.  89 ,  par  le  milieu*  on  touche 
le  point  a,  et  qu'on  passe  l'archet  au  point  &,  on  pro- 
duira les  lignes  nodales  ,  jfiff.  90 ,  avec  un  changement  de 
son  bien  prononcé. 

En  se  servant  d'une  plaque  ronde  ,^^.  91,  fixée  à  son 
centre,  touchant  un  pointa,  et  passant  l'archet  en  6  à  90^, 
on  produit  les  lignes  nodales  que  représente  la  figure. 

En  serrant  la  plaque  en  a  près  du  bord ,  et  appliquant 
l'archet  enbk  90^,  on  produit  la  figure  92,  On  peut  pro- 
duire un  simple  cercle  en  appliquant  l'archet  très  près  de 
l'endroit  d'attouchement  5  on  fera  couper  ce 'cercle  par 
autant  de  lignes  diamétrales  qu'on  voudra,  en  passant 
Tarchet  plus  ou  moins  près  du  point  d'attouchement. 

ARTICLE  V. 
Communication  des  mouvemens  vibratoires  entre  les  corps  solides. 

L'expérience  journalière  démontre  qu'il  suffit  qu'un 
corps  en  vibration  soit  en  contact  avec  un  autre ,  pour  que 
celui-ci  entre  en  mouvement  et  vibre  de  la  même  manière 
que  le  premier;  mais,  jusqu'ici,  on  avait  beaucoup  né- 
gligé d'étudier  la  manière  dont  se  fait  cette  transmission 
de  mouvement ,  et  encore  n'a-t-on  que  des  exipériences 
sur  les  cas  les  plus  simples.  Nous  les  devons  à  M.  Savart , 
qui  les  a  consignées  dans  le  Mémoire  que  nous  avons  déjà 
cité,  page  194.  Cet  observateur  exact  s'est  occupé  prin- 
cipalement du  cas  où  plusieurs  verges  de  matière  rigide 
sont  placées  perpendiculairement  entre  elles. 
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(280)  n  a  observe  que  quand  deux  verges  sont  ainsi  pla- 
cées, si  l'on  excite  des  vibrations  transversales  dans  l'une  ^ 
elles  donnent  lieu  à  des  vibrations  longitudinales  dans 

I  autre ,   et  réciproquement.  S'il  y  a  plusieurs  verges  pa- 
rallèles et  horizontales  ,  par  exemple ,  éloignées  l'une  de 
l'autre ,  et  réunies  entre  elles  par  des  verges  transversales, 
perpendiculaires  au  premières,  les  vibrations  qu'on  aura 
dëterminéesdans  l'une  d'elles  se  communiqueront  aux  au- 
tres y  avec  des  différences ,  suivant  leurs  situations.  Si  on 
détermine  des  vibrations  longitudinales  à  une  des  verges 
horizontales,  par  exemple,  la  verçe  verticale  en  contact 
vibrera  transversalement  5  celle-ci  communiquera  des  vi- 
brations longitudinales  à  la  verge  horizontale  suivante, 
qui ,  à^  son  tour ,  en  déterminera^  de  transversales  dans  la 
verge  verticale  qui  vient  après ,  et  ainsi  de  suite;  de  sorte 
qu'en  général  toutes  les  verges  de  même  direction  affec- 
teront le  même  mode  de  mouvement  vibratoire ,  quel  que 
soit  leur  nombre.  Ces  résultats  donnent  le  moyen  de  com- 
muniquer facilement  des  vibrations  déterminées  à  un 
corps,  sans  agir  inunédiatement  sur  lui.  M.  Savart  et 
M.  Blanc  les  ont  employés  avec  avantage  pour  faire  vi- 
brer des  verges  longitudinalement  en  produisant  des  vi- 
brations transversales  à  un  tube  de  verre  ou  à  un  vase 
adapté  à  l'extrémité  d'une  lame  de  verre  ou  de  toute 
autre  matière,  qu'on   voulait  soumettre  à  l'expérienjce. 
Ces  observations  nous  indiquent  aussi  quel  est  l'effet  de 
laTwe  dans  les  violons,  qu'on  avait  jusqu'ici  très  peu  connu. 

II  est  clair  que  cette  pièce^  qui  unit  les  deux  tables  de  l'in- 
strument ,  acquiert  des  vibrations  longitudinales  par  la 
communication  avec  la  table  supérieure  ,  et  qu'elle  trans- 
met alors  les  vibrations  de  cette  table  à  la  table  inférieure  5 
doù  il  résulte  une  plus  grande  intensité  dans  le  son. 

(281)  Le  changement  de  mode  de  vibrations  que  nous 
venons  de  voir  n'a  lieu  que  quand  les  verges  sont  libres. 
Si  le  point  de  contact  de  deux  verges  sonores  est  rendu 
immobile  par  un  obstacle  ,  les  vibrations  transversales  se 
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transmettent  de  Tune  à  l'autre  sans  aucun  changement:  la 
raison  en  est  que  la  seconde  verge ,  se  trouvant  alors  placée 
entre  deux  parties  vibrantes ,  est  balancée  tantôt  à  droite, 
tantôt  à  gauche  y  et  exécute  alors  les  mêmes  mouvemens 
que  sî  elle  était  ébranlée  à  son  extrémité  libre  par  un  ar- 
chet. Il  n'en  est  pas  de  même  des  vibrations  longitudi- 
nales; celles-ci  ne  se  communiquent  pas  d'une  lame  i 
l'autre,  par  la  raison  qu'une  verge  fixée  par  une  extrémité 
n'est  pas  susceptible  de  vibrer  longitudinalement  (277). 

(282)  M,  Savart  a  aussi  observé  que  le  nombre  des  vi- 
brations d'un  corps  primitivement  ébranlé  est  toujours 
influencé  d'une  manière  notable  par  les  corps  avec  les- 
•quels  il  se  trouve  en  contact  5  de  sorte  qu'en  produi- 
sant presque  la  même  figure  nodale,  il  peut  rendre  des 
sons  différens  :  c'est  ce  que  nous  avons  déjà  indiqué  dans 
le  cas  de  la  vibration  des  plaques.  On  fait  baisser  le  ton 
lorsqu'on  adapte  à  la  verge  un  corps  étranger  qu'on  place 
sur  un  ventre  de  vibrations  ;  on  fait,  au  contraire ,  hausser 
le  ton  lorsqu'on  place  ce  même  corps  sur  un  nœud  de  vi- 
brations. Mais  tous-les  détails  de  ces  variations  ne  sont  pas 
encore  suffisamment  connus. 

ARTICLE    VI. 
Propagation  des  Tibrations  dans  les  corps  solides. 

(285)  Comment  se  fait  cette  propagation.  Les  vi- 
brations d'une  partie  quelconque  d'un  corps  sonore  se 
propagent  dans  toute  l'étendue  de  ce  corps,  ainsi  que 
dans  ceux  qui  peuvent  être  en  contact  avec  lui ,  soit  di- 
rectement, soit  par  l'intermède  d'un  autre  corps.  Les 
choses  se  passent  comme  dans  la  communication  du  mou- 
vement dans  une  série  de  billes  élastiques  (253),  et  le  son 
parvient  en  un  point  quelconque  du  corps  en  un  temps 
plus  ou  moins  long. 

Lorsqu'une  partie  du  corps  sonore  fait  une  vibration  en 
avant ,  elle  pousse  et  ébranle  devant  elle  les  iholécules  con- 
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tiguës  ;  ces  molécules  ébranlent  celles  qui  sont  derrière, 
leur  communiquent  tout  leur  mouvement,  et  sont  réduites 
au  repos;  celles-ci  commvmiquent  le  mouvement  auxsui- 
Tantes  y  et  sont  de  même  réduites  au  repos,  et  ainsi  de 
suite;  de  manière  que  le  son  se  propage  dans  toute  l'éten- 
due du  corps  solide,  et  que ,  lorsqu'il  arrive  en  un  point 
quelconque ,  toutes  les  parties  qu'il  a  successivement  par- 
courues sont  en  repos ,  à  moins  que  la  première  partie 
n  ait  recommencé  une  vibration.  Dans  ce  cas ,  les  nouvelles 
vibrations  se  propagent  de  la  même  manière,  et  suivent 
ia  première.  Les  successions  se  font  aussi  rapidement  dans 
l'étendue  du  corps^  que  la  communication  de  vibrations 
60  un  de  ses  points;  mais  alors  on  conçoit  qu'il  existe 
dans  le  corps  où  les  vibrations  se  propagent,  des  couches 
condensées  qui  alternent  avec  des  couches  dilatées  :  c'est 
celte  disposition  qu'ion  nomme  ondulations  sonores. 

Si  le  corps  auquel  les  vibrations  sont  communiquées  est 
indéfini  dans  tous  les  sens ,  le  son  se  trouve  transporté 
tout  autour  du  corps  sonore ,  par  des  ondes  circulaires , 

iAvs  une  sphère  dont  le  rayon  est  plus  ou  moins  consi* 

dérable. 

En  appliquant  l'oreille  ou  un  point  de  la  tête  sur  un 
corps  solide,  à  telle  ou  telle  distance  du  point  où  les 
vibrations  sont  communiquées ,  on  entend  le  son  d'une 
manière  très  énergique  ;  on  peut  remarquer  tout  de  suite 
que  le  son  est  entendu  beaucoup  plus  promptement  et  avec 
beaucoup  plus  de  force  par  l'intermède  d'un  corps  solide 
que  par  l'air.  Pour  s'en  convaincre ,  on  peut ,  par  exemple , 
se  placer  (  de  grand  matin ,  pour  avoir  du  calme  )  à  une 
extrémité  d'unjdes  ponts|de  fer  de  Paris,  et,  tandis  qu'une 
personne  frappe  à  l'autre  extrémité  sur  la  grille  du  para- 
pet, appuyer  une  oreille  contre  les  barres  de  fer  ;  alors  on 
recevra  deux  sons  à  une  certaine  distance  l'un  de  l'autre , 
le  premier,  beaucoup  plus  fort,  par  le  métal,  le  second 
par  Tair. 
(284)  Uintensité  et  la  vitesse  avec  lesquelles  les  sons 
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se  propagent  par  des  corps  solides  dépendent  de  la  na- 
ture et  de  la  structure  intérieure  de  ces  corps.  Ceux  qui 
possèdent  l'élasticité  de  la  première  espèce  conduisent  le 
son  très  promptement  et  très  loin;  ceux,  au  contraire, 
qui  ne  possèdent  que  Télaslicité  de  la  seconde  espèce  le 
conduisent  à  peine  à  quelques  décimètres  :  par  exemple, 
si  on  interpose  un  matelas  entre  le  corps  sonorje  etForeille, 
on  n'entendra  rien. 

Les  solides  formés  de  fibres  droites  parallèles  propa- 
gent assez  bien  le  son  suivant  la  longueur  des  fibres,  et 
très  mal  dans  le  sens  transversal  ;  par  exemple ,  6i  quel- 
qu'un gratte  avec  une  épingle  à  l'extrémité  d'une  longue 
poutre  de  bois ,  une  personne  dont  l'oreille  est  placée  a 
l'autre-  extrémité  entend  très  bien  le  bruit;  au  contraire, 
dans  le  sens  transversal,  à  peine  entend-on  le  bruit  a 
quelques  décimètres. 

La  faculté  qu'a  un  corps  de  transmettre  le  son  peut  être 
mesurée  par  la  distance  à  laquelle  il  est  entendu  5  mais  ces 
distances  sont  souvent  trop  considérables  pour  qu'il  soit 
possible  de  faire  des  expériences  comparatives  :  tout  ce 
qu'on  peut  savoir ,  c'est  que  les  corps  solides  les  plus  hO' 
mogènesy  les  plus  élastiques ,  sont  ceux  qui  conduisent  le 
son  le  plus  facilement. 

(285)  Mesure  de  la  vitesse  du  son.  —  M.  Biot,  par  des 
expériences  faites  dans  les  tuyaux  de  conduite  d'eau  de 
Paris,  a  trouvé  que  la  vitesse  du  son  transmis  par  la  fonte 
était  environ  de  10  fois  celle  du  son  transmis  par  l**'^' 

M.  Chladni ,  en  comparant  le  son  que  rend  une  verge 
qu  on  fait  vibrer  longitudinalemont^  à  celui  d'une  colonne 
d'air  qui  vibre  dans  un  tuyau  de  même  longueur ,  a  trouve 
que ,  la  vitesse  du  son  dans  l'air  étant  représentée  par  1? 
la  vitesse  du  son  transmis  par  l'étain  serait  7  ^; 

Par  l'argent 9  î 

Par  le  cuivre i^  ' 

Par  le  fer J  7  *' 

Par  les  différentes  espèces  de  bois 11  à  17  î 
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Noos  Terrons  que  la  vitesse  an  son  dans  Taîr  est  d'envi- 
ron 35^  mètres  par  seconde  :  d'après  cela ,  il  est  facile  de 
troa?er  la  vitesse  du  son  transmis  par  les  matières  que 
Doos  venons  de  citer.  On  trouvera,  d'après  l'expërience 
de  M.  Biot ,  que  la  vitesse  du  son ,  parla  fonte ,  est  d'en- 
riron  3538  mètres  par  seconde. 

(286)  Toutes  les  espèces  de  vibrations  dont  un  corps 
sonore  est  susceptible  peuvent  exister  à  la  fois  dans  ce 
corps  sans  se  gêner  mutuellement  ;  en  sorte  que  le  même 
corps  peut  propager  en  même  temp  tous  les  sons ,  soit 
graves,  soit  aigus.  L^dée  de  cette  coexistence  de  plusieurs 
espèces  de  vibrations  est  due  à  Daniel  BernouUi  :  elle  est 
constatée  par  l'exp<^rience  journalière.  On  sait  effective- 
ment qae  tous  les  sons,  tous  les  bruits  divers,  se  pro- 
pagent à  la  fois  par  la  même  masse  d'air ,  de  même  que 
les  divers  mouvemens  ondulatoires  se  propagent,  sans 
s  altérer,  sur  la  surface  de  la  même  masse  liquide. 

ARTICLE    VII. 
De  la  comparaison  des  sons. 

(287)  Dans  nos  conceptions ,  les  nuances  des  sons  peu- 
vent varier  à  l'infini ,  comme  les  nombres  de  vibrations 
qui  les  produisent  ;  mais  l'oreille  n'admet  pas  autant  de 
Variatioâs  :  elle  ne  distingue  les  nuances  qu'autant  qu'il  y 
a  une  distance  considérable  entre  deux  sons. 

Lorsqu'on  compare  deux  sons ,  on  nomme  grape  celui 
i(mi  le  nombre  de  vibrations  est  moindre ,  et  aigu  celui 
dont  le  nombre  de  vibrations  est  plus  grand. 

On  nomme  inierifalle  le  rapport  d'un  son  à  un  autre , 
ou  plutôt  le  rapport  entre  les  nombres  de  vibrations  qui 
produisent  ces  sons.  Les  intervalles  prennent  différens 
noms  relativement  au  nombre  de  sons  qui  se  trouvent 
entre'  ceux  que  lk)n  compare.  L'intervalle  se  nomme  «e- 
^ndcy  tierce^  quarte^  quinte j  sixième^  septième,  octave, 
lorsque  les  sons  comparés  se  suivent  immédiatement ,  ou 
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lorsque  l'oreille  peut  intercaler  i ,  2  ,  3 ,  4  9  5 ,  6  sons 
intermédiaires. 

On  nomme  accord  la  coexistence  de  deux  ou  de  plu- 
sieurs sous  (*).  Quand  Foreille  peut  découvrir  aisément  le 
rapport  d'un  son  à  un  autre  y  leur  accord  est  nommé  co/z-    I 
aonnance  ;  lorsque  l'oreille  a  peine  à  dbtinguer  ce  rap- 
port ,  l'accord  est  nommé  dissonance.  j 

Lorsque  deux  corps  font  dans  le  même  temps  le  même 
nombre  de  vibrations ,  les  sons  qu'ils  produisent  sont    | 
absolument  les  mêmes  :  on  dit  de  ces  sons  quHls  se  trou- 
vent à  X unisson.  C'est  le  plus  simple  des  accords. 

Lorsqu'un  corps  fait,  dans  un  temps  donné  un  nombre 
de  vibrations  double  de  ce  que  fait  un  autre  corps,  les 
sons  rendus  sont  dits  à  Toctave  l'un  de  Vautre,  L'octave 
est  un  accord  très  naturel ,  à  cause  de  la  simplicité  du 
rapport  des  nombres  de  vibrations;  aussi  voyons-nous  tout 
le  monde  passer,  en  cbantant,  d'un  son  à  un  autre  qui  est 
d'une  octave  plus  grave  ou  plus  aigu.  Il  n'en  est  pasdemème 
pour  deux  sons  dont  le  rapport  est  plus  compliqué  :  il 
,  faut  alors  beaucoup  d'babitude  pour  pouvoir  les  accorder 
promptement. 

Deux  sons  à  l'octave  l'un  de  l'autre  ont  tant  de  ressem- 
blance ,  qu'on  peut  regarder  l'un  comme  la  répétition  de 
l'autre  ;  aussi  les  musiciens  les  désignent-ils  par  les  mêmes 
signes.  On  désigne  les  octaves  successives  d'un  même  son 
par  les  noms  octave  ^  double  octape,  triple  octave  ^  etc. 
U  résulte  de  cette  ressemblance  que  l'intervalle  d'un  son 
à  un  autre  ne  change  pas  si  on  prend  un  des  sons  qui  le 
composent ,  une  ou  plusieurs  octaves  plus  graves  ou  plus 
aiguës;  ce  qui  revient  à  prendre  la  moitié  ou  le  double 
des  nombres  de  vibrations.  Cette  conséquence  mène  à 
celle-ci ,  qu'on  peut  regarder  tous  les  intervalles  comme 
compris  dans  une  octave. 

(*)  Une  mélodie  est  une  suite  de  sons. 
jJn  accord  est  la  coexistence  de  plusieurs  sons. 
L'harmonie  est  une  suite  d'accords  ou  la  coexistence  de  plusieurn 
mélodies. 
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(288)  Echelle  musicale. — On  nomme  échelle  musicale 
la  série  des  sons  successifs  renfermés  dans  une  octave.  On 
distingue  en  Europe  trois  échelles  :  la  diatonique^  com- 
posée de  huit  sons;  la  chromatique  ^  composée  de  treize, 
et  Y  enharmonique  ^  composée  de  vingt-quatre.  Nous  ne 
parlerons  ici  que  de  l'échelle  diatonique. 

Soit  1  le  nombre  des  vibrations  données  par  une  corde 
dune  certaine  longueur  ;  si  on  divise  successivement  cette 
longueur  de  manière  à  produire  la  série  des  vibrations  : 

la  smte  des  tons  représentera  sensiblement  l'échelle  dia- 
tonique uty  re^  m>ij  fa,  sol  y  la^  si,  ut.  En  prenant  les 
rapports  entre  ces  différens  nombres  de  vibrations,  on 
trouve,  pour  rapport  ou  intervalle  àeutk  reZk  9  >  de 
TB  à  nU  9  à  10 ,  mi  k  fa  i5  k  16  y  fa  k  sol  8  à  9  ,  sol  k  la 
9  a  10,  la  ksi  S  kg,  si  k  ut  i5  k  i6.  Ce  sont  autant  de 
secondes.  On  obtiendrait  de  même  les  tierces  ,  les  quar- 
tes, etc.,  comme  on  le  voit  dans  le  tableau  suivant. 


1    Secondes. 

>=4 

U          5 

ml a 

si          3 

1       -—  * 

'oZ_4 

'      si  ""5 

ut        3 

mi          10 

U         S 

Sixtes. 

mî  i5 

7^  — Te 

Quartes. 

ut          3 

ÎL—l 

sol—   9 

ut         3 

re          3 

la  10 

re  ^ 

sol        T 

mt 5 

ut          8 

'*           9 

mi         3 
■^=4" 

Septièmes. 

si  _^  i5 
ut  ""■  16 

——■45 

re 0^ 

ut         16 

Tierces. 

sol         3 
1:7—4 

ut 8' 

si 15 

Il              re          «7 

7^=  T. 

Quintes. 

*      Octaves. 

ut           « 

17i— 3 

ut          1 

ut     T 

Il        ""_  5 

Il           sol 6 

re         81 

' 
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On  voit  dans  ce  tableau  que  les  intervalles-^  —  ^  '-^  - 

re  y  mi^  sol9  la*    jil 

sont  à  peu  près  égaux  entre  eux  :  on  les  nomme  tons  en- 
tiers. On  Tôît  que  les  intervalles  ^,4»  «ont  à  peu  près  la 
moitié  des  autres  :  on  les  nomme  demi-tons. 

L'intervalle  | ,  qui  se  rapporte  a  ^,  ^^,  .^,  est  nommé 
ton  majeur  ;  l'intervalle  ^,  qui  se  rapporte  a  -^. ,  ^^  se 
nomme  ton  mineur. 

Ainsi ,  dans  l'étendue  de  notre  échelle  diatonique ,  il 
y  a  trois  tons  majeurs,  deux  tons  mineurs  et  deux  demi- 
tons  ,  ou,  si  Ton  veut ,  douze  demi-tons. 

L'intervalle-^  esiun^  seconde  majeure  ^  l'intervalle^ 
une  seconde  mineure. 

La  tierce  qui  renferme  deux  tons^  comme  :±  Jl  t±^ 
(entre  ut  et  mi ,  il  y  a  les  tons  -  =  ?  Il  —  -^"i  est  nom- 
mée  tierce  majeure  ;  la  tierce  est  mineure  quand  elle 
renferme  un  ton  et  un  demi-ton,  comme  ^  Il  Jf  (entre 

,      .,  ,        ,  ,  .  ^  son  fa  9    ut  ^ 

mi  et  sol ,  il  y  a  le  demi-ton  ^  =  l| ,  et  le  ten  &  =~). 

On  nomme  quarte  simph  celle  qui  est  formée  de  deoï 
tons  et  d'un  demi-ton ,  comme  il  zï  ^  îîJ.  /-^,_p  „, ., 
/a,  il  y  a  les  tons  -,;.,  et  le  demi-ton^);  on  nomme 
quarte  superflue  celle  qui  est  composée" de  trois  tons, 
comme^^  (enlre/aet«,ilyalestrois  tons=^    -'     ^l 

La  qumte  est  composée  de  trois  tons  et  un  demi-ton 

^^•««•«%^      "'       ro       mi       fa.       ,  ^ 

comme   -„  77,  -,  -,  (entre  ut    et  50/,  il  ^  a  les  ions 

Mt       re        fa  1        1  •  «ii\  "^ 

«.  ::r»  is»  e'  J«  demi.tonjj). 

,  La  sixte  est  mî7ie«re  si  elle  renferme  trois^ns  et  un 
demi-ton,  comme  ^;  elle  est  nu^eure  lorsqu'elle  renferme 
quatre  tons  et  un  demi-ton ,  comme  —    CL. 

Quatre  tons  et  deux  demi-tons  donnent  la  sepûeme 
mineure,  comme  ^;;  cinq  tons  et  un  demi-ton  donnent 
la  septième  majeure  _,  coini!^  ■^. 
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Enfin  Voctaye  est  composée  de  cinq  Ions  et  deux  demi- 
lons^. 

Lorsqu'un  son  se  trouve  élevé  d'nn  demi-ton  ,  il  se 
ncnome  dièse  y  et  se  marque  b|  ;  lorsqu'il  est  abaissé  d'un 
demi-ton ,  il  se  nomme  bémol,  et  se  marque  b* 

Les  intervalles  diésés  et  bémolisés  sont  nécessaires  dans 
la  musique ,  parce  que ,  pour  évitdr  la  monotonie ,  il  faut 
qu'on  puisse  regarder  chaque  son  comme  fondamental ,  et 
lai  assigner  son  échelle. 

(289)  Sons  concomitanê. — Lorsqu'on  fait  vibrer  une 
corde,  l'oreille  distingue,  outre  le  son  principal ,  plusieurs 
autres  sons  qu'on  nomme  concomitans  y  et  dont  la  série 
est  1  ,  2  ^  3,4,  etc.  H  y  a  des  ^rsonnes  qui  distinguent 
le  son  représenté  par  j  ;  mais ,  la  plupart  du  temps,  on  ne 
distingue  bien  que  le  son  principal  et  les  sons  3  et  5  ^  qui 
se  confondent  avec  leurs  octaves  -j  ^^i>  c'est-à-dire  qu'on 
distingue  le  son  principal ,  sa  quinte  et  sa  tierce  majeure; 
ce  qui  paraît  tenir  à  ce  que  l'oreille  ne  fait  pas  de  différence 
entre  1 ,  2,4,  etc. 

Cest  d'après  ces  observations ,  que  Rameau  a  conclu  que 
l'ëditKe  musicale  la  plus  natureUe  est  celle  qui  procède 
parvîntes  et  par  tierces  majeures  ;  or ,  l'échelle  diatonique 
reafermetroissuccessions  de  tierces  majeures  et  de  quintes, 
savoir  ifa y  la,  ut^  ut ,  mi,  sol;  sol, si^  re]  cest  donc 
Tëdielle  la  plus  naturelle  :  aussi  est-ce  celle  à  laquelle  on 
a  été  conduit  long-temps  avant  qu'on  eut  des  notions 
exactes  sur  la  production  du  son. 

La  production  des  sons  concomitans  qui  a  lieu  en  plein 
air,  et  qu'ainsi  on  ne  peut  attribuer  à  la  résonnance  des 
corps  environnans  ,  parait  dépendre  de  la  division  de  la 
c(^een  des  parties  qui  rendent  toutes  un  son  indépendant 
de  celui  de  la  corde  totale  :  c^est  la  supposition  de  Daniel 
Bemoulli,et  ce  qu'on  déduit  delà  construction  de  l'équa- 
^on  aux  différences  partielles  des  cordes  vibrantes.  (  Foyez 
MoDge,  application  de  l'analyse ,  4*  édition.) 

i^Qo)  Accord  parfait^ChsiCun  des  accords  fa,  la ,  ui  ; 
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utfTni^sol;  aol^  si^re^  est  nommé  accord  parfait.  lisse 
réduisent  ài,|,  4,eti:,|,5,en  représenlaut  le  son 
principal  par  i:,le  premier  rapport  qui  renferme  une 
tierce  majeure  est  nommé  Y  accord  parfait  majeur  ;\t 
second  est  V  accord  parfait  mineur. 

En  termes  de  musique ,  on  nomme  m,ode  le  ton  dans  le- 
quel la  pièce  de  musique  est  composée;  la  note  qui  le  déter- 
mine se  noipme  la  tonique.  On  nomme  mode  majeur  celui 
où  la  tierce  au-dessus  de  la  tonique  est  majeure,  mode  mi- 
neur  celui  oùla  tierce  au-dessus  de  la  tonique  est  mineure. 

L'expérience  montre  que  le  mode  majeur  a  quelque 
cbose  de  gai ,  tandis,  que  le  mode  mineur  a  quelque  chose 
de  sombre.  En  général ,  en  choisissant  telle  ou  telle  note 
pour  la  tonique ,  les  quintes  et  les  tierces  qui  se  succèdent 
ont  quelque  chose  d'exalté  qui  porte  à  la  joie^ou  quelque 
chose  de  sombre  qui  porte  à  la  tristesse. 

(291)  Succession  de  consonnances  dans  Véclielle  dior 
tonique. — ^Nous  avons  dit  que  les  consonnances  sont  des 
accords  qui  plaisent  à  l'oreille  ;  toutes  les  secondes  sont 
des  dissonances  :  parmi  les  tierces  il  y  a  5  consonnances 
et  1  dissonance;  dans  les  quartes»  il  y  a  4  consonnances 
et  1  dissonance  ;  dans  les  quintes ,  5  consonnances  et  1 
dissonance;  dans  les  sixles,^  consonnances  et  1  disssonance  *• 
les  septièmes  donnent  deux  consonnances*  Il  résulte  de  là 
que  les  consonnances  se  succèdent  par  tierces  majeures,  tier- 
ces mineures ,  quarte ,  quinte ,  sixième  majeure  et  mineure. 

Si  on  cherche  à  produire  une  suite  de  sons  conson- 
nans  suivant  un  même  intervalle ,  on  parvient  bientôt  à  des 
sons  faux  qui  ne  font  plus  partie  des  échelles  eutopéennes. 
La  série  par  quintes,  qui  est  la  plus  simple ,  en  donne  dès 
le  quatrième  son.  Soit  1  le  son  fondamental ,  en  divisant 
par  l",  on  aura  la  quinte  |  =  fio/^  en  divisant  encore 
par  I  y  on  aura  la  quinte  au-dessus  \  ,  qui  est  l'octave  de 
re  =  ^  ;  les  quintes  suivantes  seront  y,  f^,  etc.  i  il  n'y  a 
que  les  trois  premiers  sons ,  qui  correspondent  a  ut^  aol^  re , 
qui  soient  consonnans. 
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(292)  Tempéraniens. —  Il  arrive  donc  nëcessairement 
qne  la  série  de  quintes ,  de  tierces  y  etc.  que  le  chant  par- 
court 9  peut  donner  des  dissonances  désagréables*  Pour 
éviter  ces  mauvais  effets ,  on  est  obligé  d'altérer  cbaque 
son  successif,  afin  de  se  maintenir  dans  la  série  de  l'échelle 
diatonique.  Ces  altérations  sont  nommées  temperamens  ; 
dies  doivent  être  combinées  de  manière  à  ce  que  lliar- 
monie,  ou  la  suite  des  accords^  n'en  souffre  pas.  Letem- 
pârament  égal  qui  répartit  paiement  la  différence  sur  tous 
les  intervalles,  excepté  sur  les  octaves,  dont  il  convient  de 
conserver  la  justesse  ,  parce  qu'elles  ne  souffrent  ^pas  la 
moindre  altération ,  parait  être  le  plus  naturel ,  parce  que 
finexactitude  de  chaque  intervalle  est  trop  petite  pour 
chocpier  l'oreille. 


Part.  Pnrs.  "     ^^ 
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LIVRE  TROISIEME. 

CORPS    LIQUIDES. 


PREMIÈRE  SECTION. 

PHOPRIF.tÉS    DES    UQUIDES. 


CHAPITRE  PREMIER. 

De  la  figure  de  ces  corps. 

(290)  Les  très  petites  portions  de  liquide  prennent 
naturellement  la  forme  globuleuse  ,  comme  on  peut  le 
voir  dans  le  mercure  qu'on  jette  sur  une  table ,  dans  l'eau 
qui  tombe  sur  un  plan  couvert  de  poussière  fine;  comme 
on  peut  le  voir  aussi ,  le  matin  des  jours  de  rosée,  sur  les 
feuilles  des  plantes,  dontles  petites  aspérités  sont  couvertes 
de  petits  globules  d'eau  très  brillans. 

Causes  de  la  forme  globuleuse.  —  Il  faut  attribuer 
cette  forme  à  l'attraction  de  cohésion  que  les  particules 
liquides  ont  entre  elles,  jointe  à  leur  grande  mobilité. L'at- 
traction agit  pour  pousser  les  particules  du  dehors  au  de- 
dans ;  maïs,  comme  ces  particules  sont  très  mobiles  ,  elles 
glissent  les  unes  sur  les  autres  ,  jusqu'à  ce  que  toutes  les 
forces  opposées  qui  les  poussent  se  fassent  mutuellement 
équilibré;  ce  qui  a  lieu  lorsque  la  masse  a  pris  la  forme 
d'une  sphère.  La  figure  sphérique  est  d'autant  plus  exacte , 
que  les  particules  du  corps  liquide  sont  plus  mobiles ,  que 


Digitized  by  LjOOÇIC 


Figure  dé  ces  corps»  211 

le  plan  qui  supporte  ie  globule  agit  moins  par  attraction 
SOT  lui ,  et  que  le  volume  de  ce  globule  est  moins  consi- 
dérable. 

{2^i)  Modification  apportée  à  la  forme  sphérique  par 
lattraciion  des  liquides  et  des  corps  qui  les  supportent. 
-Une  très  petite  goutte  de  mercure  placée  sur  le  marbre , 
le  Terre,  etc.,  prend  assez  exactement  la  figure  sphërique , 
et n adhère  point  au  corps  qui  la  supporte;  elle  s'aplatit 
nnpeu^  en  prenant  la  figure  hémisphérique,  sur  une  lame 
detain,  et  adhère  tellement  à  ce  corps  qu'il  en  reste 
iBOaillë. 

Une  goutte  d'eau  forme  un  globule  parfait  à  l'extrémité 
des  petits  poils  dont  les  feuilles  de  certaines  plantes  sont 
couvertes  ;  mais  elle  s'aplatit  et'  ne  présente  plus  qu'un 
liàmsphère  sur  une  lame  de  verre ,  de  marbre ,  etc. ,  à 
moins  que  ces  corps  ne  soient  saupoudrés  d'une  poussière 
fine  qui  anpécbe  l'action  du  liquide  sur  eux. 

(295)  Modification  apportée  par  la  gravité.  —  L'at- 
^on  terrestre  apporte  aussi  son  influence  pour  changer 
^%te  de  la  goutte  liquide.  Si  cette  goutte  est  suspendue 
^  la  «M&ce  inférieure  d'un  corps  auquel  elle  adhère  par 
^attraction ,  elle  s'allonge,  et  se  présenterons  la  forme 
"Dû  ^héroïde  dont  le  grand  axe  est  vertical.  C'est  ce 
^tton  peut  voir  très  facilement  en  trempant  une  épingle 
«nsFeau,  et  faisant  glisser  vers  la  pointe  le  liquide  qui 
'^  à  sa  surface  :  cette  goutte  s'allonge  d'autant  plus 
ÇieBe  est  plus  volumineuse ,  et ,  si  elle  Test  trop ,  il  s'en 
dâache  une  partie  qui,  en  tombant ,  prend  visiblement  la 
^'^DM  d'un  sphéroïde  allongé  dans  le  sens  vertical. 

Silagoutte  liquide  est  appliquée  à  la  surface  supérieure 
du  corps ,  elle  s'aplatit ,  et  cela  d'autant  plus  que  son  vo- 
lume est  plus  considérable ,  parce  que  le  poids  des  parties 
prieures  elerce  sur  les  inférieures  une  pression  capable 
de  vaincre  la  cohésion  des  particules  et  de  les  'faire  glisser 
^tmes  sur  les  autres  j  enfin ,  si  le  liquide  est  en  quantité 
^^^  notable ,  il  s'aplatit  entièrement ,  sa  surface  devient 
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parallèle  au  plan  qui  \é  supporte ,  et  on  ne  voit  plus  de 
courbure  que  sur  les  bords..  ^ 

Lorsqu'un  corps  liquide  se  trouve  dispose  en  quantité 
notable  daùs  un  vase ,  il  en  prend  exactement  la  forme,  et 
sa  surface  devient  plane  et  borizontale  ;  ou ,  pour  parler 
plus  exactement ,  la  surface  d'un  liquide  en  repos  appar- 
tient à  une  spbëre  concentrique  au  globe  terrestre  «  parce 
que  toutes  les  molécules  liquides  se  dirigent  indépendam- 
ment les  unes  des  autres  vers  le  centre  de  la  terre*  Mais 
le  rayon  de  la  spbère  dont  cette  surface  fait  partie  étant 
au  moins  égal  è  celui  de  la  terre,  qui  est  de  i432  lieues 
^communes ,  il  en  résulte  sensiblement  une  surface  plane 
dans  les  petites  étendues  de  liquide  que  nous  considérons 
ordinairement.  La  vaste  étendue  des  noers  présente  réel- 
lement la  forme  sphérique ,  comme  le  prouvent  les  voyages 
de  long  cours  (68). 

(296)  Forme  des  particulea  intégrantes  liquides.  — 
Dans  un  grand  nombre  de  corps  solides  on  est  conduit  à 
reconnaître  ^ /priori,  par  la  division  mécanique ,  la  forme 
des  particules  intégrantes  ;  à  l'égard  des  autres ,  on  peut 
tirer  quelques  inductions  de  l'examen  des  formes  secon- 
daires :  mais  quelles  inductions  peut-on  tirer  sur  la  forme 
des  particules  intégrantes  des  corps  liquides  ? 

Quelques  auteurs  ont  fait  à  cet  égard  le  raisonnement 
suivant.  Les  particules  des  corps  liquides  se  meuvent  et 
glissent  les  unes  sur  les  autres  avec  la  plus  grande  facilité 
sans  subir  d'altération  dans  la  cSbésion  mutuelle  qu'elles 
ont  entre  elles ,  ou  ,  ce  qui  est  la  même  chose ,  sans  que  les 
distances  relatives  qu'elles  ont  entre  elles  soient  changées: 
or,  la  forme  sphérique  est  la  seule  qui  puisse  convenir  à 
ces  effets  ;  donc  les  particules  liquides  sont  spliérîques.  La 
viscosité  que  présentent  divers  liquides  résulte  du  défaut 
de  sphéricité  parfaite  de  leurs  particules  intégrantes. 

Nous  avons  entendu  quelquefois  faire  cet  autre  raison- 
nement. Un  grand  nombre  de  corps  liquides  sont  suscep- 
tibles de  se  solidifier  par  un  certain  abaissement  de  tem- 
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pérature  ;  ils  cristallisent  alors  régulièrement ,  et  on  peut 
trouver  à  priori^  ou  par  induction ,  la  forme  de  leurs  par- 
ticules intégrantes ,  qui  sont  des  octaèdres ,  des  cubes,  des 
rhomboèdres ,  des  parallëlipipèdes  irrëguliers ,  etc  :  or , 
toutes  les  observations  faites  jusqu'ici  prouvent  que  tant 
qu'il  n'y  a  pas  d'altération  dans  la  Composition  chimique 
d'un  corps ,  la  forme  des  particules  intégrantes  est  con- 
stante; donc  y  s'il  est  vrai  qu'un  corps  à  l'état  solide  ait 
exactement  la  ^lème  composition  chimique  que  lorsqu'il 
est  à  l'état  liquide  9  la  forme  des  particules  intégrantes  est 
la  même  sous  ces  deux  états.  Mais  on  peut  opposer  à  ce 
raisonnement,  que  cette  identité  de  composition. est  loin 
d'être  démontrée  ;  il  parait  au  contraire  probable  qu'un 
corps  liquide  est  une  combinaison  de  la  base  solide  avec  le 
calorique^  qui  a  dès  lors  8C8  propriétés  particulières,  et 
que  la  vapeur  est  upe  autre  combinaison  du  même  genre* 
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CHAPITRE  II. 

De  la  porosité. 


(297)  Quoiqu'il  soit  impossible,  avec  les  meilleurs  mi- 
croscopes ,  de  découvrir  la  porosité  des  corps  liquides,  les 
physiciens  admettent  aussi  en  eux  cette  propriété,  i<»  d'a- 
près la  faculté  que  possèdent  cçs  corps  de  diminuer  de 
volume  en  passant  d'une  température  à  nne  autre  plus 
basse;  2°  d'après  les  phénomènes  que  présente  la  combi- 
naison des  liquides  entre  eux.  On  observe  souvent^  dans 
cette  combinaison,  que  le  volume  du  mélange  est  plus  petit 
que  la  somme  des  volumes  particuliers  :  c'est  ce  qu'on  peut 
remarquer  en  mêlant  ensemble  l'eau  et  l'esprit -de -vin, 
l'eau  et  l'acide  sulfurique ,  etc.  Or ,  pour  concevoir  ce  ré- 
sultat, les  physiciens  admettent  que,  dans  le  compose ;, 
les  particules  sont  plus  rapprochées  que  dans  chacun  des 
composans ,  ce  qui  suppose  que  dans  ceux-ci  elles  sont  à 
une  certaine  distance  les  unes  des  autres. 

Mais  on  déduit  plus  directement  la  porosité  des  liquides 
du  résultat  des  expériences  sur  leur  compressibilité  :  sou- 
mis à  une  forte  pression  ,  ils  diminuent  sensiblement  de 
volume  ;  d'où  il  suit  que  les  particules  se  rapprochent ,  et 
que  par  conséquent  elles  étaient ,  dans  le  principe,  à  une 
certaine  distance  les  unes  des  autres. 

On  a  voulu  quelquefois  prouver  la  porosité  des  liquides 
par  un  syllogisme  qui  est  fort  inexact.  On  observe  que 
les  globules  liquides  sont  élastiques  ,  et  on  en  conclut 
qu'ils  sont  compressibles  :  or,  dit  on,  tout  corps  compres- 
sible est  poreux,  donc  les  liquides  sont  poreux.  Maïs  nous 
verrons  (chap.  v)  que  l'élasticité  des  liquides  n'est  nul- 
lement  une  preuve  de  leur  compressibilité. 
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CHAPITRE  III. 

Impénétrabilité. 


(298)  Les  liquider  9ont  impénétrables  aux  solides.  — 
Les  liquides  manifestent  leur  impénétrabilité  toutes  les 
fois  qu'on  y  plonge  un  corps  avec  leqaei  ils  ne  se  combi* 
nent  pas.  Tout  le  monde  sait  qu'après  avoir  rempli  exac^ 
tement  un  vase  d'un  liquide  quelconque ,  si  on  y  plonge 
un  corps  solide  qui  y  soit  insoluble ,  ou  qui  ne  s'y  dissolve 
pas  instantanément  9  le  liquide  se  répand  à  l'instant  par* 
dessus  les  bords.  Rien  n'est  plus  &cile  que  de  prouver  que 
le  volume  du  liquide  déplacé  est  précisément  égal  à  cdui 
du  corps  qu'on  y  a  plongé,  si  toutefois  celui  -  ci  n'est  pas 
susceptible  d^en  admettre  une  partie  dans  ses  pores. 

On  juge  aussi  de  l'impénétrabilité  des  liquides  lors- 
quLOu frappe  avec  vitesse  du  plat  de  la  main  à  leur  sur&ce; 
car  alors  on  éprouve  une  résistance  aussi  forte  que  si  on 
eût  frappé  sur  un  corps  solide.  En  passant  la  main  rapi-^ 
dément  dans  un  liquide ,  on  sent  aussi  une  résistance  par- 
ticulière qui  annonce  son  impénétrabilité. 

(299)  Les  liquides  sont  impénétrables  entre  eux.  — 
Les  liquides  qui  ne  sont  pas  susceptibles  de  se  combiner 
manifestent  également  leur  impénétrabilité  mutuelle  lors- 
qu'on les  met  en  présence  les  uns  des  autres.  Si,  après 
avoir  rempli  un  vase  d'eau ,  par  exemple ,  on  y  verse  en- 
suite du  mercure,  il  s'échappe  un  volume  d'eau  égal' à 
celui  du  métal  liquide  qu'on  a  ajouté.  On  ne  peut  pas  non 
plus  mêler  ensemble  de  l'eau  et  de  l'huile ,  de  l'huile  et  de 
l'esprit-de-vîn ,  etc.,  de  manière  à  faire  occuper  â  ces 
corps  im  volume  moins  considérable  que  la  somme  de 
de  leurs  volumes  particuliers. 
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(5op)  Les  liquides  sont  impénétrables  aux  gaz.  —  On 
peut  ptouvçr  également  que  les  liquides  sont  impénétra- 
bles aux  corps  aëriformes  qui  ne  s'y  dissolvent  pas;  car, 
en  soufflant  par  un  tube  au  fond  d'un  vase  rempli  d'eau, 
ou  de  mercure ,  ou  d'esprit-de-vin ,  etc. ,  on  verra  le  gaz 
expiré  se  porter  promptement  à  la  surface  supérieure  sous 
la  forme  de  bulles.  Mais  il  existe  des  gaz  qui  se  dissolvent 
dans  l'eau  ,  comme,  par  exemple ,  le^ajs  ammoniac ^  et 
qui  ne  seraient  pas  propres  à  cette  expérience. 

(3oi)  Nous  avons  cité  spécialement  ici  les  corps  qui  ne 
sont  pas  susceptibles  de  se  combiner  entre  eux  »  parce  que 
toutes  les  fois  qu'il  y  a  une  action  chimique  entre  deux  ou 
plusieurs  corps ,  il  se  fait  un  composé  dont  les  particules, 
d'après  leurs  figures ,  s'arrangent  entre  elles  d'une  manière 
particulière  /qui  souvent  donne  lieu  à  une  diminution  de 
volume ,  et  peut  par  conséquent  porter  à  croire  à  une  pé- 
nétration des  corps  mis  en  contact  :  c'est  ce  qui  arrive, 
connue  nous  l'avons  dit ,  aux  mélanges  d'eau  et  d'esprit- 
de-vin  ,  d'eau  et  d'acide  sulfurique ,  etc. 

{^011)  La  pompe  foulante  ^fig*  gS,  qu'on  décrit  habi- 
tuellement avec  les  autres  espèces  de  pompes  (  Liv.  IV9 
chap.  VII.);  nous  paraît  devoir  être  placée  ici,  parce  que  la 
pression  de  l'atmosphère  n'influe  en  aucune  manière  sor 
les  effets  de  cette  machine,  et  que  l'impénétrabilité  du 
liquide  en  est  la  seule  cause. 

•^  B>  fiff*  93^  est  un  tuyau  placé  sous  Peau ,  toujours 
très  court ,  et  fermé  à  la  partie  inférieure,  qu'on  nomme 
corps  de  pompe  ;  un  piston  garni  d'une  soupape  F ,  qui 
s'ouvre  de  haut  en  bas .  se  meut  dans  l'intérieur  de  ce 
tuyau.  GDE  est  un  tuyau  plus  étroit ,  qui  communique 
aVec  le  premier ,  et  s'élève  jusqu'au  point  oi\  on  veut  con- 
duire le  liquide.  Une  soupape  G,  qui  s'ouvre  de  bas  en 
haut,  est  placée  vers  la  jonction  des  deux  tuyaux. Au  reste, 
on  dispose  cette  machine  de  différentes  manières ,  toutes 
analogues  à  celle  que  nous  venons  de  décrire. 

Le  piston  étant  au  plus  haut  point  d'élévation ,  la  sou- 
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pape  F  se  trouve  naturellement  ouverte,  et  le  liquide 
remplit  le  corps  de  pompe,  ainsi  que  le  tuyau  GD£,  jus- 
qu'au niveau  MN;  quand  le  niveau  est  établi,  la  soupape 
G  est  fermée  5  lorsqu'on  abaisse  le  piston ,  la  soupape  F  se 
ferme  en  vertu  de  l'impénétrabilité  du  liquide ,  et  par  la 
même  cause  la  soupape  G  s'ouvre  5  alors  le  liquide  est  con- 
traint à  passer  dans  le  tuyau  montant. 

Lorsqu'on  relève  le  piston ,  l'eau  qui  se  trouve  dans  le 
tuyau  montant  exerce ,  par  son  poids ,  une  pression  sur  la 
soupape  G,  la  ferme,  et  se  bouche  ainsi  à  elle-même  le 
passage;  au  contraire,  la  soupape  F  s'ouvre,  et  il  entre 
dans  le  corps  de  pompe  une  nouvelle  quantité  d'eau,  qu'on 
force ,  comme  la  première ,  à  passer  dans  le  tuyau  G  D  E  , 
et  ainsi  de  suite*  De  cette  manière  le  liquide  parvient 
bientôt  jusqu'au  déversoir  G^  placé  à  une  hauteur  quel- 
conque, et  il  s'en  écoule  ensuite  au  dehors  une  certaine 
quantité  à  chaque  coup  de  piston. 

On  peut,  au  moyen  de  cette  pompe,  élever  l'èau  aussi 

haut  qu'on  le  désire;  cependant  il  est  facile  de  concevoir 

que,  pour  abaisser  le  piston,  il  faut  employer  une  force 

capab\e  de  mouvoir  une  colonne  d'eau  dont  la  base  serait 

celle  da  piston  ,  et  dont  la  hauteur  serait  déterminée  par 

celle  du  liquide  dans  le  tuyau  montant  (3 12)  ;  plus  cette 

hauteur  sera  grande,  plus  il  faudra  déployer  de  force;  de 

sorte  qu'il  y  a  nécessairement  une  certaine  limite,  détermi^ 

née  par  la  force  qu'on  a  à  sa  disposition. 

On  emploie  la  pompe  foulante  lorsqu'il  s'agit  d'élever 
l'eau  à  une  grande  hauteur ,  et  qu'on  peut  subvenir  à  la 
dépense  de  force  nécessaire  :  les  pompes  qui  sont  mues 
parles  courans  des  rivières  sont  de  ce  genre;  les  pompes 
à  incendie  en  sont  également.  Cependant  cette  machine 
^  présente  un  inconvénient  assez  gtave  ;  c'est  que  s'il  arrive 
le  plus  léger  accident  au  corps  de  pompe,  il  faut,  pour  le 
réparer ,  démonter  ce  tuyau  et  le  tirer  de  l'eau  y  à  moins 
qu'on  ne  puisse  vider  le  bassin;  ce  qui  est  souvent  impos- 
sible. 
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CHAPITRE  IV. 

De  la  compressibilité. 


(3o5)  Les  liquides  sont  très  peu  compressibles,  et  on 
ne  peut  démontrer  leur  compressibilité  que  par  des  expé- 
riences faites  avec  beaucoup  de'  soin ,  qui  prouvent  qu'il 
faut  toujours  une  fot'ce  considérable  pour  opérer  une  lé- 
gère condensation.  L'appareil  de  M.  Oersted,  planche  xiv, 
Jig.  1 ,  est  le  plus  simple  que  Fou  puisse  employer  à  cet 
effet.  Sa  partie  principale  est  une  petite  bouteille  a6, 
dont  le  col  est  un  tube  capillaire  terminé  par  un  petit  en- 
tonnoir. On  remplit  cette  bouteille  d'eau  bien  purgée 
d'air  par  Fébullition ,  et  on  met  une  goutte  de  mercure  à 
la  partie  supérieure  ^  où  elle  se  maintient  en  vertu  de  la 
<;apillarité.  On  place  l'appareil  ainsi  disposé  dans  un  cy- 
lindre de  verre  à  parois  épaisses ,  rempli  d'eau,  et  muni 
dans  le  haut  d'une  petite  pompe  foulante,  au  moyen  de 
laquelle  on  peut  exercer  la  pression  nécessaire.  Cette  pres- 
sion se  communique  à  l'eau  de  la  petite  bouteille  par  l'in- 
termède du  mercure ,  et,  comme  elle  se  fait  également  au 
dehors ,  le  vase  ne  peut  changer  de  forme ,  de  sorte  que  si 
le  mercure  descend ,  comme  cela  a  lieu ,  ce  ne  peut  être 
que  par  suite  de  la  compression  du  liquide. 

On  évalue  la  pression  exercée  par  Tascension  de  l'eau 
dans  un  petit  tube  de  verre  crf,  ouvert  par  le  bas,  et  par 
conséquent  rempli  d'air,  qui  se  trouve  le  long  du  col  de  la 
bouteille  ;  une  division  tracée  derrière  sert  à  mesurer  le 
volume  dans  Içquel  l'air  se  trouve  réduit  par  la  pression, 
qu'on  estime  alors  en  poids  d'atmosphère  (45 1):  la  même 
échelle  sert  à  mesurer  la  position  de  l'extrémité  de  la  co- 
lonne de  mercure. 
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Le  petit  tube  latdral  Jg  est  destiné  à  introduire  Peau 
dans  le  corps  de  pompe  après  que  le  cylindre  a  été  rempli  ; 
h  est  une  vis  qui  ferme  .exactement  ce  tuyau;  i  est  une  ou- 
verture latérale  qui  permet  à  Tair  de  sortir  pendant  que 
l'eau  entre  par  le  tube  Jg.  Cette  ouverture  n'a  plus  de 
communicatiop  à  l'intérieur  aussitôt  que  le  piston  a  com- 
mencé à  descendre.  Ce  piston  s'enfonce  et  se  relève  au 
moyen  d'une  vis  kl. 

Il  faut  avoir  grand  soin  d'éviter  pendant  l'expérience 
les  changemens  de  température ,  qui  produisent  de  très 
grandes  différences  dans  les  résultats. 

M.  Oersted  a  reconnu  que  la  compression  de  l'eau  était 
en  raison  des  forces  comprimantes  ;  il  a  trouvé  pour  terme 
moyen  d'un  grand  nombre  d'expériences ,  qu'une  pression 
égale  à  celle  de  l'atmosphère  (  Ployez  liv.  IV ,  chap.  Vli  ) 
produit  dans  l'eau  une  diminution  de  o,oooo45 ,  ce  qui 
se  rapproche  beaucoup  des  résultats  de  Canton  et  de 
M.  Parkins,  où  l'on  peut  soupçonner  quelques  causes 
d'erreur.  Il  parait  que  les  différens  liquides  ne  se  com- 
l^ximent  pas  tous  de  la  même  quantité  pour  une  même 

pression. 

Il  aiste  aussi  une  autre  expérience,  qui  n'est  pas 
susceptible,  de  mesure  précise ,  mais  qui  conduit  néces- 
sairement è  admettre  la  compressibiiité  des  liquides.  Qu'on 
remplisse  un  tube  d'eau  ou  d'un  liquide  quelconque ,  à 
une  température  élevée ,  comme  pour  en  faire  un  thermo- 
mèlre(489),  qu'on  le  ferme  hermétiquement ,  et  qu'on  re- 
marque la  hauteur  du  niveau  lorsqu'il  est  refroidi  ;  si  on 
vient  à  casser  l'extrémité  pour  donner  accès  à  l'air,  on  voit 
aussitôt  le  liquide  descendre  d'une  certaine  quantité ,  ce 
qui  ne  peut  être  attribué  qu'à  la  compressibiiité  du  corps 
en  vertu  de  la  pression  de  l'atmosphère. 
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CHAPITRE  V. 

De  Télasticité. 


(3o4)  Cette  élasticité  a  lieu  par  changement  de  forme. 
—  Les  liquides  manifestent  leur  élasticité  lorsqu'ils  sont 
réduits  en  globules ,  et  qu'on  vient  alors  à  changer  leur 
forme  par  un  moyen  quelconque.  Lorsqu'un  globule  de 
mercure  est  placé  sur  un  plan  horizontal ,  et  qu'on  exerce 
une  petite  pression  à  sa  partie  supérieure ,  on  le  voit 
changer  de  forme  et  s'aplatir  d'une  certaine  quantité  ; 
mais  il  revient  subitement  à  la  forme  sphérique  aussitôt 
que  la  compression  a  cessé ,  et  manifeisteainsi  son  élasticité. 

Lorsqu'un  globule  liquide  vient  à  choquer  un  corps 
solide,  il  rebondit  avec  une  certaine  force.  C'est  ce  qu'on 
peut  éprouver  facilement  avec  le  mercure  :  il  sufSt  de  mettre 
un  petit  globule  de  ce  métal  sur  une  c^grte  dont  les  bords 
sont  relevés  à  angle  droit,  et  de  le  faire  rouler  successi- 
vement d'un  bord  à  l'autre;  aussitôt  que  le  petit  globule  a 
touché  la  paroi  verticale ,  il  revient  sur  &^s  pas  avec  une 
certaine  vitesse. 

On  peut  faire  la  même  expérience  avec  l'eau  ^  avec  l'es- 
prit de  vin ,  etc.,iBn  employant  une  boîte  jdus  grande ,  dont . 
Je  fond  et  les  parois  verticales  soient  couverts  de  poussière 
fine.  H  n'est  personne  d'ailleurs  qui  n'ait  vu ,  en  laissant 
tomber  du  mercure]  sur  le  plancher ,  les  petits  globules 
daps  lesquels  il  se  partage  rebondir  avec  une  certaine 
force,  et  le  même  effet  avoir  lieu  en  laissant  tomber  de 
l'eau  sur  un  plancher  sali  par  la  poussière.  On  a  également 
des  signes  de  l'élasticité  par  le  jaillissement  de  Veau  qui 
tombe  sur  un  plan  quelconque  un  peu  incliné. 
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En  examinant  attentivement  le  globule  de  mercure ,  à 
Finstant  où  il  choque  la  paroi  yerticale,  on  reconnaîtra 
qu'il  s'aplatit  dans  le  sens  perpendiculaire  à  cette  paroi , 
et  s  allonge  dans  le  sens  qui  lui  est  parallèle.  Or,  les  glo- 
bes liquides  tendent  à  conserver  la  forme  sphérique^ 
c(»nme  nousFavons  expliqué;  et,  d'après  ce  que  nous  ayons 
dit  à  cet  égard,  ils  doivent  y  revenir  lorsqu'ils  en  ont 
changé  par  une  cause  quelconque  :  c'est  de  là  que  résulte 
l'élasticîtë  qui  se  manifeste.  Il  ne  serait  pas  possible  d'ail- 
leurs >  pour  expliquer  l'élasticité  des  liquides ,  de  recourir 
à  l'hypothèse  d'une  compression  efifectuée  à  Pendroit  du 
dioc ,  parce  que  les  particules  liquides  gHssent  les  unes 
sur  les  autres  avec  trop  de  facilité  par  le  moindre  efifort. 

n  ne  faudrait  pas  non  plus  considérer  l'élasticité  des 
Uquides  conune  celle  des  corps  solides  ductiles ,  parce  que 
la  mobilité  des  particules  intégrantes  des  liquides  est  trop 
grande  pour  qu'on  puisse  supposer,  comme  n°  180^ 
qa'elles  n'ont  point  été  assez  déplacées  pour  acquérir  de 
iwuveaux  points  d'adhérence. 

Ufaut  dire  généralement  :  la  pression  ou  le  choc  chau-^ 
genl  la  forme  du  globule  liquide ,  et  lui  donnent  celle 
(l'iui  e/Iipsoïde  allongé  dans  le  sens  perpendiculaire  à  la 
direction  de  la  force  :  en  cet  état,  les  forces  attractives 
qui  sollicitent  les  particules  du  globule  du  dehors  au  de- 
dans ne  se  font  plus  équilibre  5  et ,  comme  les  particules 
liquides  sont  très  mobiles,  elles  glissent  les  unes  sur  les. 
autres  jusqu'à  ce  cpie  l'équilibre  soit  rétabli ,  c'est-à-dire 
jusqu'à  ce  que  le  globule  ait  repris  la  forme  sphérique. 

Comme ,  d'un  autre  côté ,  ce  retour  à  la  forme  sphé- 
ri({ue  se  fait  instantanément,  il  en  résulte  que  le  globule 
rebondit  sur  le  plan  contre  lequel  il  a  frappé. 

C'est  particulièrement  à  l'égard  des  liquides  qu'on  a  fait 
ce  raisonnement ,  ils  sont  élastiques,  donc  ils  sont  com- 
pressibles. Ce  (joe  nous  avons  dit  en  prouve  assez  l'inexac- 
titude. 
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CHAPITRE  VI. 

De  Tadhésion  des  liquides  ayec  le»  dîfférens  corps. 

(3o5)  Nous  avons  fait  voir  (116)  que  les  corps  solides 
mis  en  contact  le  plus  exactement  possible  par  des  faces 
bien  planes  et  bien  polies  sont  susceptibles  de  contracter 
entre  eux  une  adhérence  plus  ou  moins  forte;  cette  pro- 
priétë  se  manifeste  également  entre  les  corps  solides  et  les 
liquides,  et  avec  plus  ou  moins  de  force^  suivant  la  nature 
de  l'un  et  de  l'autre-  C'est  en  vertu  de  cette  attraction 
mutuelle ,  que  les  corps  solides  sont  susceptibles  d'être 
mouillés  par  différens  liquides ,  et  on  sait  que  cette  pro-^ 
priété  varie  d'un  corps  à  l'autre  :  il  y  a  des  solides  qui  se 
laissent  mouiller  par  tel  ou  tel  liquide  9  et  d'autres  qui 
repoussent  toute  espèce  d'adhésion.  On  doit  considérer 
ces  phénomènes  comme  le  résultat  d'une  attraction  des 
deux  corps ,  modifiée  par  l'attraction  mutuelle  des  parti- 
cules liquides.  Lorsque  l'attraction  des  molécules  liquides 
les  unes  pour  les  autres  est  plus  petite  que  l'attraction 
qui  existe  entre  ce  liquide  et  le  corps  qu'oi\  met  en  con- 
tact avec  lui ,  ce  corps  en  est  mouillé;  et,  lorsqu'au  con- 
traire elle  est  plus  grande ,  <;e  corps  reste  sec. 

Un  très  grand  nombre  de  corps  solides  sont ,  comme  on 
sait,  susceptibles  d'être  mouillés  par  l'eau,  et  c'est  en 
vertu  de  leur  action  sur  ce  liquide ,  que  plusieurs  d'entre 
eux  attirent  avec  plus  ou  moins  de  force  Thumidité  de 
l'atmosphère  :  tels  sont ,  par  exemple ,  le  verre ,  qui  est 
presque  toujours  humideà  sa  surface,  le  papier,  les  cordes 
à  boyau ,  etc.  Différens  sels  sont  dans  le  même  cas^  et  plu- 
sieurs d'entre  eux  ont  une  telle  action  sur  l'humidité,  que, 
suivant  l'expression  vulgaire ,  ils  finissent  par  se  réduii*e 
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en  eau ,  parce  qu'ils  se  dissolvent  petit  à  petit  dans  celhe 
qu'ils  attirent. 

n  y  a  cependant  des  corps  qui  sont  très  difficilement 
mouillés  par  l'eau  :  tout  le  monde  sait  que  les  corps  gras 
sont  dans  ce  cas  ;  mais  il  en  est  de  même  pour  un  grand 
nombre  d'autres ,  et ,  par  exemple,  pour  beaucoup  de  mé- 
taux polis.  Une  lame  de  rasoir  bien  polie  qu'on  plonge 
dans  l'eau  en  sort  presque  toujours  sèche  ;  une  lame  d'ar- 
gent, une  lame  d'or,  présentent  le  même  phénomène. 
Biais  ces  mêmes  métaux ,  usés  simplement  à  la  surface  avec 
une  lime  grossière ,  se  mouillent  presque  aussi  facilement 
que  d'autres  corps  :  il  semble  qu'alors  les  aspérités  dont 
ils  sont  couverts  retiennent  les  particules  liquides. 

Les  liqueurs  spiritueuses  et  les  huiles  volatiles  se  con- 
duisent à  peu  près  comme  l'eau  ;  seulement  ces  dernières 
mouillent  assez  &cilement  les  corps  gras. 

Les  huiles  grasses  sont  susceptibles  de  mouiller  tous  les 
corps,  si  ce  n'est  lorsqu'ils  sont  couverts  d'humidité. 

B  existe  un  grand  nombre  de  corps  qui  ne  peuvent  être 
inoinUés  par  le  merciure ,  tels  sont  le  verre ,  toutes  ma- 
tières terreuses  et  pierreuses ,  le  bois ,  le  fer,  l'acier,  etc.  ; 
mats  il  en  est  d'autres  sur  lesquels  ce  liquide  adhère  avec 
une  grande  force ,  tels  sont  l'or,  l'argent,  l'étain,  le  plomb, 
le  cuivre,  etc.  Si  on  plonge  une  lame  de  l'un  ou  de  l'autre 
de  ces  corps  dans  le  mercure,  on  la  retire  toute  blanchie 
jMir  ce  métal ,  qui  y  adhère  très  fortement. 

La  force  d'adhésion  des  corps  solides  avec  les' liquides 
se  manifeste  d'une  manière  positive  lorsque  ^  après  avoir 
suspendu  horizontalement  une  plaque  de  matière  quel- 
conque au  plateau  d'une  balance ,  après  avoir  établi  l'équi- 
libre, on  fait  toucher  exactement  cette  plaque  à  la  surface 
d'un  liquide.  On  voit  alors  qu'il  existe  une  adhésion  très 
forte  entre  les  deux  corps,  précisément  comme  nous  Tâ- 
tons déjà  fait  remarquer  à  l'égard  des  corps  solides  (116), 
et  que  pour  les  séparer  il  faut  ajouter  des  poids  plus  ou 
moins  forts  dans  le  plateau  opposé. 

( 
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La  résistance  à  la  sëparation  varie  suivant  le  plus  ou 
moins  de  facilité  avec  laquelle  le  corps  solide  mis  en  cx- 
péri^ce  est  mouillé  par  le  liquide  dont  on  se  sert  Les 
métaux  polis  placés  à  la  surface  de  l'eau  opposent  moins 
de  résistance  que  le  .verre  ;  les  plaques  de  cuivre,  de  fer, 
dbposées  à  .la  surface  du  mercure  opposent   beaucoup 
moins  de  résistance  que  l'or,  l'argent,  etc.  Mais, dansées 
difFérens  cas ,  il  est  à  observer  que  ce  n'est  pas  à  propre- 
ment parler  le  corps  solide  qui  se  sépare  du  liquide; 
c'est  une  petite  portion  de  ce  même  liquide  qu'on  sé- 
pare du  reste  de  la  masse ,  et  qui  demeure  adhérente  au 
corps  solide.  Or,  on  trouve  par  l'expérience  que  le  poids 
qu'il  faut  employer  pour  opérer  la  séparation  est  beau- 
coup plus  considérable  que  celui  de  la  petite  couche  liquide 
qu'on  entraîne;  de  sorte  qu'on  en  a  une  preuve  directe  de 
la  force  avec  laquelle  les  particules  liquides  adhèrent  entre 
elles  :  cette  force  est  égale  à  l'excédant  du  poids  employé 
pour  vaincre  l'adhésion  sur  celui  de  la  portion  de  liquide 
qui  est  restée  à  la  surface  du  corps  solide.  Elle  réprésente 
la  cohésion ,  ou ,  si  Ton  veut,  la  ténacité  du  liquide. 

(5o6)  Diverses  Oùtions  des  liquides  les  uns  sur  h 
autres.  —  Les  liquides  ont  aussi,  les  uns  ^ur  les  autres, 
diverses  actions  dont  il  n'est  pas  facile  de  se  rendre  raison; 
quelques-unes  cependant  paraissent  dépendre  de  leurs  at- 
tractions réciproques  ;  telle  est,  par  exemple ,  la  suivante. 

Lorsqu'on  projette  un  goutte  d'huile  à  la  surface  de 
l'eau ,  elle  s'y  étend  avec  la  plus  grande  rapidité  en  une 
couche  excessivement  mince,  qui  présente  des  cercles  con- 
centriques agréablement  colorés.  S'il  se  trouvé  quelques 
corps  légers  qui  flottent  sur  l'eau ,  on  voit ,  à  l'instant  où 
la  goutte  s'étend ,  tous  ces  petits  corps  se  porter  rapide- 
ment du  centre  à  la  circonférence  de  la  surface  liquide. 

Si  on  pose  sur  le  liquide  plusieurs  gouttes  d'huile  à  la 
fois ,  chacune  d'elles  s'étend  très  peu ,  et  il  semble  qu'elles 
se  repoussent  mutuellement.  Il  nous  a  paru  que  la  hauteur 
de  l'eau  dans  le  vase  et  l'étendue  de  sa  surface  influaient 
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beaucoup  sur  les  résultats.  Dans  un  vase  très  ëtroit ,  l'ex- 
tension de  la  goutte  d'huile  n'a  souvent  pas  lieu. 

Si  «  après  avoir  humecté  le  fond  d'une  soucoupe  avec 
de  l'eau  y  on  y  porte  une  goutte  d'esprit  -  de  -  vin ,  on 
roit  que  Teau  est  chassée  à  une  grande  dbtance  tout 
autour  de  cette  goutte ,  et  que  la  soucoupe  reste  sèche. 
M.  Carradori ,  de  Prato ,  a  expliqué  ce  phénomène  en 
considérant  Pesprit-de-vin  comme  ayant  pour  la  terre 
de  la  soucoupe  plus  d'attraction  que  n'en  a  l'eau  5  mais  on 
peut  faire  l'expérience  d'une  autre  manière,  qui  renverse 
entièrement  cette  explication;  Au  lieu  d'humecter  le  fond 
de  la  soucoupe  avec  l'eau  ,  il  faut  l'humecter  avec  l'esprit- 
de-vin  même  9  et  y  porter  ensuite  une  goutte  du  même 
liquide;  on  voit  alors  les  choses  se  passer  absolument 
comme  dans  le  cas  précédent. 

£n  posant  seulement  une  goutte  d'èsprit-de-vin  sur 
une  plaque  de  verre ,  on  la  voit  s'étendre  en  cercles  con- 
centriques, séparés  souvent  les  uns  des  autres  par  des 
places  sèches ,  et  il  ne  reste  bientôt  plus  rien  à  l'endroit 
même  où  l'on  a  posé  la  goutte  liquide. 

S\on  porte  une  goutte  d'esprit-de-vin  à  la  surface  de 
J'eaa,  on  voit  à  l'instant  un  frémissement  très-rapide;  et 
s  il  se  trouve  en  cet  endroit  quelques  corps  légers^  ils  sont 
lancés  au  loin  avec  une  grande  vitesse. 

Si  on  place  sur  l'eau  un  petit  morceau  de  camphre ,  on 
le  voit  agité  de  divers  mouvemens  très-remarquables. 

M.  Prévôt,  de  Genève,  savant  très  distingué,  a  regardé 
généralement  les'  phénomènes  que  nous  veuons  de  citer 
comme  le  résultat  de  l'émanation  des  particules  odorantes 
qui  s'échappent  du  corps  qu'on  met  en  contact  avec  l'eau. 
Quoique  plusieurs  substances  ^  qui  ne  sont  point  odo- 
rantes, produisent  des  effets  analogues,  M.  Prévôt  per- 
siste dans  son  opinion,  en  regardant  ces  substances  comme 
douées  d'une  odeur  que  nos^sens  ue  peuvent  apercevoir, 
et  qui  se  manifeste  à  nos  yeux  par  les  phénomènes  cités. 

Pl»T.    PfiYS.  i5 
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DEUXIÈME  SECTION.     . 

pRorcitÈs  DE  l'éqvxlxbes  dis  corps  uquidxs. 

Le  caractère  essentiel  des  corps  liquides  est  la  parfaite 
mobilité  de  leurs  particules.  Ce  caractère,  joint  à  l'impé- 
nétrabilité ,  conduit  au  principe  de  Fégalité  de  pression  en 
tous  sens,  qui  sert  de  base  à  toute  l'hydrostatique.  En 
effet,  si  une  masse  liquide  se  trouve  en  équilibre ,  il  faut 
que  les  particules ,  d'après  leur  extrême  mobilité  ,  soient 
également  pressées  de  toutes  parts;  car ,  si  elles  étaient 
plus  pressées  d'un  côté  que  de  l'autre,  elles  se  mouvraient 
nécessairement  du  côté  de  la  plus  grande  force.  On  tire 
de  ce  principe  l'explication  de  tous  les  phénomènes  que 
présente  l'équilibre  des  corps  liquides.  Mais  ùous  allons 
démontrer  par  expérience  les  résultats  des  considérations 
mathématiques. 


OHAPITRE  Vn. 

De  la  manière  dont  les  liquides  pressent  sur  les  parois  des 
Tases  qui  l«s  renferment. 

(5o7)  Considérations  générales.  —Un  corps  solide  non 
ductile  ,  une  masse  de  verre,  par  exemple,  enfermé 
dans  un  vase  cylindrique  dont  il  touche  les  parpis  laté- 
rales sans  y  exercer  de  frottement  sensible,  ne  pèse  que 
sur  le  fond  du  vase,  quelque  pression  cpi'on  exerce  à  sa 
surface  supérieure  ,  parce  que  les  particules  sont  très 
fortement  unies  entre  eljes ,  et  ^ç  peuvent  glisser  les  unes 
sur  les  autres. 

Un  corps  ductile,  comme  le  plomb,  rétâin,la graisse,  etc., 
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qu'on  enferme  dans  le  même  vase  ne  presse  encore  que 
sur  le  fond  lorsqu'il  est  sollicité  seulement  par  la  gravité; 
mais  si  on  ajoute  à  sa  partie  supérieure  une  force  capable 
de  vaincre  la  cohésion  des  particules ,  on  reconnaît  que 
Faction  s'exerce  aussi  sur  les  parois  latérales ,  et  même  sur 
les  parois  supérieures;  car  s'il  se  trouve  une  ouverture  en 
quelque  endroit  que  ce  soit ,  le  Cjorps  s'échappe  par  elle 
^1  fikmens. 

Les  graisses,  dont  les  particules  sont  déjà  extrêmement 
mobiles ,  s'affaissent  même  d'une  certaine  quantité  sous 
leur  propre  poids;  mais  ce  sont  surtout  les  liquidés  qui 
présentent  cette  propriété  d'une  manière  remarquable.  On 
sait,  en  effet,  qu'il  ne  serait  pas  possible  d'élever  une  co- 
lonne liquide  sans  qu'elle  s'écroulât  sous  son  propre  poids^ 
parce  que  dans  ces  corps  les  molécules  glissent  les  unes 
sur  les  autres  avec  la  plus  grande  facilité. 

n  résulte  évidemment  de  ce  que  nous  venons  de  dires 
que  si  un  corps  liquide  est  enfermé  dans  un  vase ,  non- 
seulement  il  presse  dans  le  sens  de  la  gravité ,  mais  encore 
dans  un  sens  perpendiculaire  à  la  direction  de  cette  force, 
cesl-à-dire  horizontalement. 

(5o8)  Outre  ces  deux  pressions ^  les  liquides  en  exercent 
aussi  une  autre  de  bas  en  haut ,  lorsqu'ils  sont  placés  dan$ 
les  circonstances  convenables.  Pour  concevoir  comment 
cela  peut  avoir  lieu ,  remarquons  que  les  liquides  sont 
impénétrables  (âgé),  et  que,  d'après  cela,  quand  on  y 
plonge  un  corps ,  leur  niveau  s'élève  d'une  quantité  pro- 
portionnelle au  volume  de  ce  corps.  Si ,  dans  ce  cas^  le 
liquide  est  enfermé  de  manière  à  ce  qu'il  ne  puisse  pas 
s'élever ,  il  est  évident  qu'il  exerc«  un  eflfort  considérable 
sur  l'obstacle  qui  lui  est  opposé  :  c'est  précisément  ce  qui 
a  lieu  dans  le  \aisefig.  94  ;  la  colonne  liquidej^  tend,  par 
son  poidsj  à  rentrer  dans  la  partie  abcd^  mais  la  paroi  ab 
s'oppose  à  l'élévation  du  liquide,  et  il  en  résulte  que  ses 
différens  points  doivent  subir  de  bas  en  haut  une  certaine 
pression. 
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En  général ,  les  liquides  enfermés  dans  des  vases  exer- 
cent leur  pression  dans  toutes  les  directions. 

ARTICLE    PREMIER. 
Pression  sur  la  paroi  horizontale  inférieure. 

(509)  Dans  un  vase  njerticaL — Les  différens  points  de 
la  paroi  horizontale  et  inférieure  d'un  vase  ne  sont  pres- 
sés qu'en  raison  de  leur  surface  et  de  la  bauteur  perpen- 
diculaire du  liquide  au-dessus  d'eux.  Ainsi ,  dans  le  vase 
cylindrique ,  fig.^^  >  la  partie  ah  du  fond  ne  supporte 
que  le  poids  de  la  colonne  abcd^  ce  qui  est  évident  par 
soi-même,  et  ce  qu'on  peut  prouver  par  expérience.  Il 
suflSt ,  pour  cela ,  d'enlever  cette  partie  ab ,  et  de  dispo- 
ser en  sa  place  une  petite  plaque  qui  ferme  exactement 
l'ouverture  circulaire.  On  soutient  cette  plaque  par  le 
moyen  d'un  cordon  attaché  à  son  centre ,  et  qui  s'accroche 
au  levier  d'une  balance.    ' 

Connaissant  le  diamètre  de  l'ouverture  et  la  bauteur 
du  liquide ,  on  calculera  le  volume  de  la  colonne ,  et  on 
aura  son  poids  si  on  sait  combien  pèse  le  décimètre  cube 
du  liquide  employé  (page  48).*  On  verra  dès  lors  que 
pour  maintenir  la  plaque  lorsqu'elle  est  chargée  du  li- 
quide ,  il  suffit  de  mettre  dans  le  plateau  de  la  balance 
un  poids  égal  à  cela  qu'on  a  trouvé  (*). 

Le  fond  AB  du  cylindre  supporte  évidemment  le  poidç 
total  du  liquide. 

(5 10)  Dans  un  vase  incliné^  comme  Jîg.  96,  ou  même 
contourné  de  diverses  manières ,  le  fond  est  pressé  comme 
s'il  se  trouvait  au-dessu§de  lui  une  colonne  verticale  abcdy 
dont  la  hauteur  est  mesurée  par  la  perpendiculaire  ei^tre 
le  fond  horizontal  et  le  niveau  du  liquide. 

(*)  Il  est  nécessaire  d'avertir  que  nous  supposons  que  le  poids  de  la 
plaque  fait  équilibre  au  plateau  de  la  balance. 
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Pour  vérifier  ce  fait  par  l'expérience ,  il  faut  que  le 
fond  soit  inolj>ile  et  s'applique  contre  Touverture  de  ma- 
nière à  la  fermer  exactement.  On  soutient  ce  fond  à  peu 
près  comme  dans  l'expërience  précédente ,  au  moyen  d'une 
balance  dont  un  des  plateaux  est  large,  plat  et  découpé, 
comme  le  représente  la  figure.  Â^ant  calculé  quel  doit 
être  le  poids  de  la  colonue  abcd ,  on  verra  que ,  pour 
soutenir  les  plaques ,  il  faut  placer  dans  le  second  pla- 
teau un  poids  précisément  égal. 

(3ii)  Dans  un  vase  dont  les  parois  latérales  sont  in- 
clinées du  dedans  au  dehors  ^  comme  J^.  97  y  le  fond  sup- 
porte le  poids  d'une  colonne  dont  ab  serait  la  base ,  et 
ad  la  hauteur.  C'est  ce  que  l'on  peut  vérifier  en  rendant 
le  fond  mobile,  et  le  soutenant  par  son  centre  au  moyen 
d  un  cordon  accroché  au  levier  d'une  balance ,  comme 
dans  les  expériences  précédentes. 

(5 12)  Dans  un  vase  dont  les  parois  sont  inclinées  du 
dehors  au  dedans^  ou  qui  a  la  fonne^^.  98  ,  le  niveau 
du  liquide  étant  en  c,  le  fondai  supportera  la  même  pres- 
sion que  s'il  se  trouvait  au-dessus  de  lui  une  colonne  abdf. 
C'est  ce  qu'on  prouve  par  des  expériences  semblables  à 
celles  que  nous  avons  faites  ci-dessus ,  et  voici  conunent 
on  peut  le  concevoir  :  supposons  un  vase  formé  de  la  réu- 
nion de  plusieurs  tubes  yfig»  99  ;  il  est  évident  (5io)  que 
le  fond  ab  supportera  le  poids  d'une  colonne  aèrf,  que  le 
fondc^supportera  la  colonne  cfgj  lit  supportera  hig^  etc.  : 
or,  on  peut  se  figurer  de  semblables  tubes  dans, le  vase 
proposé;  chaque  partie  du  fond  où  aboutirait  un  tube 
supporterait  le  poids  d'une  colonue  dont  la  hauteur  serait 
déterminée  par  le  niveau  du  liquide.  La  pression  que 
supporterait  la  base  totale  ab ,  jig*  98 ,  serait  la  somme 
de  toutes  les  pressions  particulières  ,  et  cette  somme  re- 
présente la  colonne  abdf. 

Ce  résultat  est  pleinement  confirme  par  l'expérience. 
On  trouve  que  pour  soutenir  le  fond  ab  appliqué  contre 
l'ouverture ,  il  faut  employer  un  contre-rpolds  précisément 
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égal  au  poids  <3e  la  colonne  abdfy  qu'on  dëtermiiie  par  le 
calcul. 

(3i5)  On  voit ,  par  cette  expérience,  qu'avec  une  très 
petite  quantité  d'eau  Ton  peut  produire  un  eflEbrt  aussi 
considérable  qu'on  voudra ,  en  disposant  au-dessus  d'une 
base  très  large  un  tuyau  très  long  et  très  étroit  qu'on 
remplît  de  liquide  :  c'est  le  principe  de  la  presse  hydrau- 
lique ,  dont  les  effets  sont  prodigieux  ,  et  dont  on  se  sert 
dans  divers  ateliers  pour  les  opérations  qui  exigent  de 
très  grands  efforts.  Le  résultat  auquel  nous  venons  de  par- 
venir a  été  nommé  paradoxe  hydrostatique,  parce  que 
l'énoncé  en  est  effectivement  paradoxal. 

ARTICLE   !!• 
Pression  sur  la  paroi  horizontale  supérieure. 

(3i)  Nous  nous  proposons  ici  de  faire  voir  que  les  dif- 
férentes parties  de  la  paroi  horizontale  supérieure  sont 
pressées  de  bas  en  haut ,  en  raison  de  leur  surface  et  de 
la  hauteur  du  liquide  qui  peut  se  trouver  au^^dessus. 

Si  on  fait  en  h  ,Jiff*  94  ,  une  petite  ouverture,  et  qu'on 
y  place  un  petit  tube  vertical  hij  la  résistance  de  la  paroi 
étant  détruite  en  cet  endroit ,  le  liquide  peut  s'échapper  : 
il  s'élève  dans  le  tube  jusqu'à  ce  que  sa  surface  se  trouve 
de  niveau  avec  celle  du  liquide  dans  la  colonne  jfff.  Cet 
établissement  de  niveau  porte  à  cette  conclusion ,  que 
l'ouverture  h  est  pressée  de  haut  en  bas  avec  la  même 
force  que  de  bas  en  haut;  car  il  est  évident  que  pour  que 
deux  forces  opposées  se  détruisent ,  il  faut  qu'elles  soient 
égales.  Donc ,  la  pression  que  supporte  de  bas  en  haut 
chaque  partie  de  la  paroi  horizontale  ab  est  égale  au 
poids  d'une  colonne  liquide  dont  elle  serait  la  base ,  et 
dont  la  hauteur  serait  celle  de  la  colonne  jf^. 

Le  tube  hi  peut  être  droit  ou  incliné  sous  tous  les 
angles  possibles  5  le  niveau  s'établit  toujours. 
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n  résulte  de  la  pression  que  les  liquides  exercent  de 
bas  en  haut ,  qu'un  seau  au  moyen  duquel  on  puise  de 
fean  peut  aussi  bien  être  empli  par  la  partie  inférieure 
que  par  la  partie  sup^eure.  Û  suffit  pour  cela  de  dispo- 
ser au  fond  du  seau  une  soupape  qui  s'ouvre  de  bas  en 
imut ,  et  qui  se  ferme  ensuite  par'  le  poids  du  liquide  qui 
est  passé  au-dessus  d'elle.  On  emploie  plus  particulière- 
ment ce  moyen  pour  puiser  de  l'eau  dans  les  puits  très 
profonds ,  et  on  se  sert  alors  de  deux  seaux  très  grands, 
attachés  aux  deux  extrémités  d'une  même  corde ,  qui  se 
roule  sur  un  tamboUIr  horizontal  :  l'un  des  seaux  monte 
pendant  que  l'autre  descend. 

ARTICLE  m. 
Pression  sur  les  parois  latérales. 

(3i5)  Parois  verticales.- — Considérons  sur  la  paroi 
verticale,  fig.  100,  une  surface  carrée  dont  ah  soit  le 
<^t^,  cette  surface  sera  pressée  comme  si  elle  était  hori- 
zoDtde  ,  et  qu'il  se  trouvât  au-dessus  d'elle  une  colonne 
liquide  dont  elle  serait  la  base  ,  et  dont  la  hauteur  serait 
<ds  distance  entre  le  centre  c  de  la  surface  carrée  et  le 
ni?«m  du  liquide.  Pour  le  prouver ,  on  calculera  le  poids 
delà  colonne  surf,  ab  X  cd  du  liquide  proposé  ;  puis, 
ajant  ^evé  la  surface  ab  ,  on  couvrira  le  trou  par  une 
placpie  de  fer-blanc  qui  puisse  le  fermer  exactement.  On 
maintiendra  cette  plaque  au  moyen  d'un  cordon  qui  glis- 
sera sur  une  poulie  Oy  et  sera  accroché  au  levier  d'une  ba- 
lance ;  au  moyen  de  cet  appareil ,  on  reconnaîtra  que  pour 
soutenir  la  plaque  lorsqtie  le  niveau  du  li(^uide  est  en  d , 
il  £aiut  mettre  dans  le  plateau  de  la  balancé  un  poids  égal 
à  celui  qu'on  aura  trouvé  pour  la  colonne ,  surf,  ab  X  cd. 

En  général ,  les  différentes  parties  des  parois  latérales  et 
verticales  d'un  vase  sont  pressées  en  raison  de  leur  surface 
et  de  la  hauteur  du  liquide  au-dessus  de  leur  centre. 
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(3 16)  Lorsque  les  parois  latérales  du  vase  sont  incli- 
nées du  dedans  au  dehors ^  comme j^.  loi,  Uy^à 
considérer  dans  chaque  point  l'action  qui  is'exerce  dans  le 
sens  de  la  gravité ,  et  celle  qui  s'exerce  dans  I^  sens  hori- 
zontal. Si  on  perçait  un  trou  en  a ,  le  liquide  devrait 
s'écouler  verticalement ,  en  vertu  de  la  pression  3e  haut 
en  bas,  et  il  devrait  s'écouler  horizontalement  en  vertu  de 
la  pression  horizontale  ;  mais ,  étant  sollicité  à  la  fois  par 
ces  deux  forces,  il  prendra  une  direction  intermédiaire, 
qui ,  près  de  l'ouverture ,  sera  sensiblement  perpendicu- 
laire à  la  paroi. 

(5 17^  Si  les  parois  latérales  sont  inclinées  de  dehors 
en  dedans,  fiff.  102 ,  il  y  a  à  considérer,  en  chaque  point, 
la  pression  latérale  et  la  pression  de  bas  en  haut.  En  vertu 
de  ces  deux  pressions  combinées,  le  liquide  s'échappe  pat 
l'ouverture  a  dans  une  direction  perpendiculaire  à  la 
paroi. 

(3 18)  C'est  en  vertu  de  la  pression  qui  s'exerce  latéra- 
lement ,  qu'un  liquide  enfermé  dans  un  vase  s'écoule 
lorsqu'il  se  trouve  une  ouverture  en  quelque  point  de  la 
paroi  latérale.  La  rapidité  du  jet  est  d'autajit  plus  consi- 
dérable ,  que  l'ouverture  est  percée  plus  bas  au-dessous 
du  niveau. 

C'est  aussi  parce  que  les  liquides  exercent  leur  pression 
latéralement ,  que  les  digues  qui  retiennent  les  eiaux  d'un 
étang,  d'un  lac,  d'une  rivière ,  se  crèvent  quelquefois,  en 
cédant  à  l'effort  qu'elles  supportent. 

(319)  Lorsque  dans  un  vase  rempli  de  liquide  on  en 
plonge  un  autre ,  vide  ou  plein ,  chaque  point  des  parois, 
de  ce  dernier  est  pressé  en  raison  de  la  hauteur  du  liquide 
au-dessus  de  lui.  C'est  par  cette  raison  qu'un  vaisseau  qui 
se  trouve  percé ,  par  une  cause  quelconque,  à  sa  partie 
submergée,  fait  eau  par  cette  ouverture,  et  que  le  liquide 
y  entre  avec  d'autant  plus  de  force  que  son  niveau  est  plus 
élevé  au-dessus  du  trou. 
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ARTICLE    IV. 
De  la  pression  dans  toutes  les  directions. 

(52o)  On  peut  dire  y  en  général  y  que  les  liquides  près- 
tent  dans  toutes  sortes  de  directions;  mais  Içs  pressions 
de  haut  en  bas ,  cte  bas  en  haut ,  et  horizontales ,  sont  les 
principales;  toutes  les  autres  peuvent  être  regardées  comme 
le  résultat  des  actions  simultanées  de  ceUes-ci.  ^ 

Ainsi,  lorsque  sur  le  yase^fig,  94,  le  tube  hi  est  verli  - 
cal  9  c'est  la  pression  de  bas  en  haut  qui  agit  seule  pour 
élever  le  liquide  jusqu'au  niveau  de  ce  qui  reste  dans  la 
colonne  j^;  mais  lorsque  le  tube  est  incliné,  comme  ht^  la 
pression  de  bas  eii  haut  se  combine  avec  la  pression  hori- 
zontale pour  produire  cet  effet.  La  même  chose  a  lieu 
dans  les  vases  qui  communiquent  d'une  manière  quelcon- 
que avec  des  tubes  de  figure  quelconque,  ou  avec  d'autres 
i9sesyfiff.  J  o5.  Dans  tous  les  cas ,  le  niveau  s'établit,  quels 
que  soient  la  forme. des  tubes,  leur  inclinaison  sur  le  vase 
piioxâpal ,  et  leurs  contours. 

On  voit  bien  que  dans  lés  tubes  contournés  fjig.  io4 , 
le mVeau s'établit  aussi  en  vertu  delà  pression  horizontale 
et  de  la  pression  de  bas  en  haut. 

(32 1)  La  propriété  des  liquides^  de  tendre  totgours  au 
niveau  dans  les  vases  communiquans  y  est-  très  impor^ 
tante  pour  la  conduite  des  eaux» — S'agit-il,  par  exem- 
ple, de  conduire  les  eaux  d'une  montagne  sur  une  autre 
qui  en  est  séparée  par  une  vallée  il  suffira  d'établir  sur 
la  seconde  montagne  un  réserVoir  au  niveau  de  la  source, 
et  de  disposer  sur  les  pentes  de  la  vallée  des  tuyaux'  de 
communication.  C^est  par  ce  moyen  qu'on  distribue  l'eau 
dans  les  différens  quartiers  aes  grandes  villes ,  par  des 
tuyaux  cachés  sous  le  pavé  des  rues,  et  qui  partent  d'un 
réservoir  situé  à  une  certaine  hauteur.  On  peut  ainsi 
élever  l'eau  aux  différens  étages  d'une  maison,  pourvu 
que  ces  étages  ne  soient  pas  au-dessus  du  réservoir.  Les 
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fontaines,  les  jets  d'eau,  etc.,  sont  produits  de  la  même 
manière;  les  jets  d'eau,  sans  la  résistance  de  Taîr  et  les 
frottemens  sur  les  parois  des  tuyaux  de  conduite,  s'élève- 
raient à  la  hauteiu*  du  niveau  de  l'eau  dans  le  réseryolr 
qui  les  produit. 

(322)  Nous  ne  pouvons  pas  quitter  ce  sujet  sans  faire 
remarquer  que,  les  parties  inférieures  du  tuyau  supportant 
une  pression  très  considérable  lorsque  la  colonne  licpMae 
est  très  haute ,  il  est  essentiel  que  les  parois  aient  une  épais- 
seur assez  considérable  pour  résister;  mais  il  serait  inutile 
de  donner  la  même  épaisseur  aux  parois  des  parties  supé- 
rieures: ce  serait  de  la  matière  employée  en  pure  perte. 

Il  sera  toujours  facile  de  calculer  l'épaisseur  qu'on  doit 
donner  à  un  point  quelconque  de  la  paroi  pour  lui  pro- 
curer une  résistance  suffisante,  puisqu'on  sait  que  la  pres- 
sion, en  ce  point ,  est  mesurée  par  le  poids  de  k  colonne 
liquide  qui  lui  correspond. 

(323)  Les  sources  qui  se  trouvent  dans  des  endroits 
très  élevés  et  autour  desquels  on  n'en  voit  pas  qui  le 
soient  sensiblement  plus ,  peuvent  être  produites  par  des 
crevasses  qui  communiquent  d'une  montagne  à  une  autre, 
et  à  la  faveur  desquelles  ce  liquide  tend  à  se  mettre  de  ni- 
veau. 

Les  sources  jaillissantes  naturelles  sont  des  phéno- 
mènes semblables  à  nos  jets  d'eau;  eWea  ont  lieu  toutes  les 
fois  qu'il  existe  un  b^sin  supérieur  d'où  l'eau  peut  s'écou 
1er  par  des  conduits  naturels.  Dans  certains  endroits,  i 
suffit  de  percer  dans  la  tarre  un  tton  avec  une  sonde,  p*^*^ 
se  procurer  une  source  jaillissante  :  c'est  un  moyen  ctû' 
ployé  pour  se  procurer  de  l'eau  dans  plusieurs  parties  oe 
la  France,  et  surtout  dans  l'Artois,  où  il  est  fort  wté. 
Cette  circonstance  peut  avoir  lieu  toutes  les  fois  qu  il  «e 
trouve ,  à  quelque  distance  sous  terre,  deux  couches  im- 
perméables dont  l'intervalle,  libre  ou  rempli  de  sable? 
forme  une  sorte  de  conduit  qui  communique  avec  une  ri- 
vière ou  une  masse  d'eau  quelconque  d'un  niveau  p*^ 
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élevé:  il  suffit  même  que  les  couches  imperméables  soient, 
eomme^^.  io5 ,  inclinëes  de  manière  à  ce  que  les  eaux 
pmssent  se  rassembler  dans  leur  intervalle.  U  paraît  que 
cette  disposition  doit  se  présenter  assez  souvent  dans  les 
pays  dont  le  sol  appartient  aux  dernières  périodes  des  for- 
mations minérales.  On  a  fait  j  autour  de  Paris ,  quelques 
fontaines  de  l'espèce  que  nous  venons  de  citer ,  et  elles 
ont  assez  bien  réussi  en  plusieurs  lieux. 

Despidts.  Il  existe  souvent,  à  peu  de  distance  dans 
fintérieur  de  la  terre ,  des  amas  d'eau  considérables  ;  ces 
eaux  filtrent,  de  la  surface  du  terrain,  à  travers  les  terres 
qui  les  laissent  pénétrer,  et  s'arrêtent  sur  les  couches  im- 
perméables. Elles  peuvent  venir  également ,  à  travers  les 
terres  ou  par  quelques  crevasses,  de  quelques  lacs  ou  de 
([uelqaes  rivières  qui  se  trouvent  dans  les  environs.  Nous 
creusons  des  puits  pour  aller  chercher  ces  eaux  ;  mais  sou- 
vent on  est  obligé  de  creuser  très  profondément  avant  de 
les  rencontrer,  et  quelquefois,  à  Tinstant  où  on  les  trouve, 
dlfâ  s'élèvent  dans  le  puits  avec  une  telle  violence ,  que 
les  ouvriers  n'ont  pas  le  temps  de  se  retirer,  et  qu'il  arrive 
Jors  des  accidens  très  fâcheux.  C'est  ce  qui  aurait  lieu , 
par  exemple,  en  creusant  un  puits  en  A,  Jig,  io5  ;  l'eau 
monterait  dans  le  puits  avec  une  grande  force,  parce  que, 
le  ni?eau  ab  étant  très  élevé,  il  s'exercerait  de  bas  en  haut 
une  pression  très  considérable. 

(324)  Dans  tout  ce  que  nous  avons  dit  jusqu'ici ,  nous 
avons  supposé  les  vases  remplis  d'un  seul  liquide;  la  pres- 
sion que  supporte  alors  un  point  quelconque  de  la  paroi 
dépend  de  la  densité  du  liquide  et  de  sa  hauteur;  mais 
il  peut  arriver  que  des  liquides  de  pesanteurs  spécifiques 
différentes ,  comme  du  mercure ,  de  l'eau ,  de  l'huile ,  de 
Vesprit-de-vin ,  etc.  ^  se  trouvent  enfermés  dans  le  même 
▼ase ,  oii  chacun  occupera  ime  place  dépendante  de  son 
plus  o:a  moins  de  pesanteur  spécifique  comparativement 
aux  autres  liquides.  Dans  ce  cas ,  pour  estimer  la  pression 
en  un  point  donn^,  il  faudra  estimer  la  hauteur  de  chaque 
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couche  (le  nature  diflférente ,  calculer  les  poids  des  diver- 
ses portions  de  ces  couches  qui  peuvent  presser  sur  la 
partie  proposée,  et  ajouter  ces  poids  pour  avoir  la  pres- 
sion totale. 

Tant  que  les  volumes  liquides  qui  se  font  équilibre 
dans  des  vases  communiquans  sont  de  même  nature,  elles 
sont  nécessairement  de  même  hauteur  ;  mais  si  la  matière 
liquide  contenue  dans  un  des  vases  est  plus  légère  ou  plus 
lourde  que  celle  qui  est  contenue  dans  l'autre,  les  hau- 
teurs seront  diflFérentes,  et  en  raison  inverse  des  pesanteurs 
spécifiques.  C'est  ainsi  qu'une  colonne  d'eau  qui  ferait 
équilibre  à  une  colonne  de  mercure  serait  environ  i4  fois 
plus  haute  qu'elle.  C'est  aussi  ce  que  nous  voyons  dans 
nos  baromètres ,  où  une  colonne  de  mercure  de  76  centi- 
mètres de  hauteur  fait  équilibre  à  une  colonne  d^air  dont 
la  hauteur  est  de  53  mille  mètres. 
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CHAPITRE  VIII. 

Des  effets  de  la  pression  des  liquides  sur  les  corps  qui  y  sont 
plongés. 


(325)  Les  corps  solides  perdent  une  partie  de  leur 
pidspar  leur  immersion  dans  un  liquide.  —  Concevons 
au  milieu  de  la  masse  liquîde^^y^.  1 06 ,  un  paralléllpipède 
solide  ai  assez  lourd  pour  descendre  dans  le  liquide,  et 
examinons  les  divers  effets  qui  peuvent  résulter  de  la  pres- 
sion qu'il  supporte  dans  différens  sens. 

La  face  latérale  abdc  est  pressée  par  une  colonne  li- 
qmde  dont  elle  est  la  base ,  et  dont  la  hauteur  est  déter- 
lûinée  par  la  distance  de  son  centre  au  niveau  (3 16)5  la 
W  opposée^f/t  subit  une  pression  égale ,  mais  en  sens 
contràte;  de  sorte  que  ces  deux  pressions  se  détruisent  et 
qu'il  n'en  peut  résulter  aucun  mouvement  de  translation. 
On  fera  le  même  raisonnement  pour  les  deux  autres  faces 
achf,  hdig. 

La  face  supérieure  adgf  supporte  la  pression  de  la 
colonne  liquide  dont  elle  est  la  base ,  et  dont  mn  est  la 
hauteur. 

La  face  inférieure  cdih  est  pressée  de  bas  eu  haut  par 
la  colonne  liquide  dont  elle  est  la  base,  et  dont  la  hauteur 
est  Pu.  Cette  pression  tend  à  soulever  le  corps  5  mais  si 
on  en  retranche  la  pression  supérieure,  qui  tend  à  le  faire 
descendre,  il  ne  restera  plus,  de  bas  en  haut ,  qu  une  pres- 
sion déterminée  par  une  colonne  liquide  dont  cdih  est  la 
base,  et  dont  Pm ,  égale  à  ca,  est  la  hauteur.  C'est  préci- 
sément le  volume  du  parallélipipède  5  donc  le  corps  solide 
est  sollicité,' de  bas  en  haut,  par  un  effort  égal  au  poids 
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du  volume  liquide  qu'il  déplacé;  donc  il  doit  perdre  une 
partie  de  son  poids,  égale  au  poids  du  volume  liquide 
déplacé. 

Pour  prouver  par  expérience  la  vérité  de  cette  conclu- 
sion ,  qu'on  prenne  mx  décimètre  cube  d'élîiin  pur  :  on 
trouvera  que  dans  l'air  il  pèse  7  kilog.,  291  (pag.  47); 
mais ,  si  on  le  plonge  dans  Teau  aprè$  l'avoir  accroché  au 
fléau  d'une  balance,  et  qu'on  le  pèse  alors,  on  trouvera  que 
son  poids  n'est  plus  que  de  6  kilog. ,  291  :  il  a  donc  perdu 
1  kilogr. ,  et  c'est  précisément  le  poids  du  décimètre  cube 
d'eau  qu'il  déplace  (87). 

Si ,  au  lieu  de  peser  le  corps  dans  l'eau ,  on  le  pèse  dam 
l'e^ril-de-vin  ,  il  ne  perdra  plus  »  kilogr.  ^  parce  que  le 
décimètre  cube  d'esprit-de-vin  ne  pèse  pas  1  kilogr. ,  mais 
seulement  o  k. ,  837. 

En  général ,  plus  la  densité  du  liquide  employé  est  con- 
sidérable ,  plus  la  perte  que  fait  le  corps  qu'on  y  plonge 
est  grande. 

(326)  D'après  ces  expériences,  on  voit  pourquoi  il  est 
plus  facile  de  soulever  un  corps  lorsqu'il  est  plongé  dans 
l'eau,  par  exemple,  que  lorsqu'il  l'est  simplement  dans 
l'air.  Tout  le  monde  sait  qu'on  soulève  assez  facilement 
une  poutre  de  bois  qui  se  trouve  au  fond  d'un  bassin  rem- 
pli d'eau ,  tandis  qu'on  ne.  pourrait  la  remuer  si  elle  ëtait 
simplement  sur  la  terre  :  c'est  que ,  dans  l'eau ,  elle  a  perdu 
de  son  poids  ce  que  pèse  le  volume  liquide  qu'elle  déplace. 
Par  exemple ,  une  poutre  de  bois  de  chêne  de  2  décimé^ 
très  d'équarrisage  et  de  3  mètres  de  long  peut  peser  envi- 
ron i5o  kilogrammes  (  supposons  ce  poids  exact  )^  le  vo- 
lume d'eau  qu'elle  déplace  est  de  120  décimètres  cubes , 
et  pèse  par  conséquent  120  kilogr.,  quî^  retranchés  de  i5o, 
donnent  3o  kilogr.  pour  le  poids  sensible  qui  reste  à  la 
poutre. 

Ce  n'est  que  quand  on  a  amené  cette  pièce  de  bois  à  la 
surface  de  l'eau ,  et  qu'elle  en  est  en  partie  çortie ,  qu'on 
commence  à  éprouver  l'action  de  son  poids.  Il  n'est  per- 
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sofloequi  n'ait  eu  occasion  de  faire  cette  remarque  d'une 
manière  ou  d'une  autre  :  en  tirant  un  seau  d'eau,  par 
exemple ,  tout  le  monde  peut  remarquer  que  tant  que  le 
seau  est  submerge  on  le  soulève  avec  la  plus  grande  faci-' 
iité,  et  qu'on  ne  commence  à  sentir  son  poids  que  quand 
\\  sort  de  l'eau.  Cet  effet  est  tout  simple  ;  l'eau  qui  se 
trouve  dans  le  seau  n'a  pas  de  poids  sensible  pour  nous , 
tant  qu'elle  fait  partie  de  la  masse  totale  9  parce  qu'elle  est 
pressée  de  bas  en  haut ,  comme  elle  presse  de  haut  en  bas, 
et  d'un  autre  côté  le  seau  lui-même  a  perdu  une  bonne 
partie  de  son  poids  ;  mais ,  hors  du  liquide ,  il  faut  soutenir 
àlafois  le  poids  total  du  seau  et  celui  de  l'eau  qu'il  renferme. 

(527)  Principes  de  la  détermination  de  la  pesanteiu^ 
ip^ifque  des  solides»  —  C'est  sur  la  connaissance  de  ce 
phénomène,  que  les  corps  solides  plongés  dans  un  liquide 
J  perdent  une  partie  de  leur  poids  égale  au  poids  du  vo- 
lume liquide  qu'ils  déplacent ,  qu'est  fondée  la  seconde 
îûétliodede  déterminer  la  pesanteur  spécifique  d'un  corps, 
<penous  avons  annoncée  (84).    ' 

içtès  avoir  pesé  un  corps  dans  l'air  ^  on  le  pèse  dans 
1  eau*, \jL  différence  entre  le  premier  poids  et  le  second  est 
le  poids  du  volume  liquide  déplacé  :  or ,  ce  volume  liquide 
^^1  au  volume  du  corps  ;  on  a  donc  le  poids  de  l'eau  et 
^  poids  du  corps  sous  le  même  volume  ;  par  conséquent 
wi  peut  établir  la  proportion  p  (poids  de  l'eau)  :  p'  (poids  do 
'^'P*)  î  î  1  (pesanteur  spécifique  de  l'eau)  :  x  (pesanteur  spécifique 
^  corps), 

(328)  Dans  cette  méthode  comme  dans  l'autre  (85) ,  il 
laut  avoir  une  attention  particulière  pour  les  corps  qui 
^ût  susceptibles  d'imbiber  l'eau.  Si  le  corps  en  expé- 
^ence  absorbait  toute  l'eau  qu'il  déplace ,  cette  eau ,  par 
^D  poids ,  ferait  équilibre  à  la  pression  qui  agit  de  bas  en 
"*ût  (325)  ;  par  conséquent  la  balance  indiquerait  zéro  de 
P^rte.  Dans  ce  cas ,  pour  avoir  là  perte  que  le  corps  doit 
«ire,  U  faut  déterminer  le  poids  de  l'eau  dont  il  est  im- 
bibe ;  ce  qui  est  facile  en  le  pesant  d'abord  sec ,  puis  lors- 
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qu'il  est  complètement  imbibé  :  la  différence  entre  les  deux 
poids  sera  le  poids  de  l^eau  qui  a  rempli  les  pores. 

Si  le  corps  n'absorbe  qu'une  portion  d'eau,  il  faudra  à 
la  perte  qulndique  la  balance  ajouter  le  poids  de  la  quan- 
tité d'eau  absorbée,  qu'on  déterminera  comme  précédem- 
ment. 

Si  le'corps  est  susceptible  de  se  dissoudre  dans  l'eau ,  il 
faudra  chercher  un  liquide  dans  lequel  il  ne  se  dissolve 
pas  :  soit  a  la  pesanteur  spécifique  de  ce  liquide ,  on  cher- 
chera la  perte  qu'il  y  fai% ,  et  on  établira  la  proportion  : 
p  :  />'  :  :  a  :  jc  =  !£' ,  (comme  n®  86)» 
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CHAPITRE  IX. 

Des  corps  flottans» 


(629)  Le  corps  flottant  déplace  un  volume  liquide 
dont  le  poids  est  égal  au  sien.  —  Dans  le  chapitre  prëcé- 
dent  nous  avons  supposé  que  le  corps  solide  ai  était  plus 
pesant  que  le  liquide  dans  lequel  il  était  plongé^  il  nous 
reste  à  voir  ce  qui  arrive  lorsqu'il  est  plus  léger. 

Lorsque  le  corps  ai^jig.  106,  est  plus  lourd  que  le  vo- 
bne  de  liquide  qu'il  déplace ,  il  tombe  au  fond,  en  vertu 
de  l'excédant  de  son  poids  ;  si ,  au  contraire,  il  est  plus  lé- 
ger, il  doit  être  porté  à  la  partie  supérieure ,  en  vertu  de 
ïexcédant  de  la  pression  de  bas  en  haut  sur  celle  qu'il 
eierce  de  haut  en  bas.  Cette  pression  doit  le  forcer  à  sor- 
^  en  partie  du  liquide;  mais,  à  l'instant  où  il  commence 
àensortir,  la  quantité  de  liquide  déplacée  diminue,  et  par 
conséquent  aussi  la  force  d'ascension  ;  de  sorte  qu'il  arrive 
nn  moment  où  le  volume  du  liquide  déplacé  est  tel ,  que 
son  poids  fait  équilibre  à  celui  du  corps,  et  à  ce  point  le 
corps,  sollicité  de  bas  en  haut,  comme  il  l'est  de  haut  en 
bas,  doit  nécessairement  flotter. 

Pour  prouver  par  expérience  qu'un  corps .  solide  qui 
flotte  à  la  surface  d'un  liquide  déplace  im  volume  de  ce 
liquide  dont  le  poids  est  égal  au  sien ,  on  peut  prendre  un 
vase  de  fer-blanc,  jig.  107,  assez  large  pour  admettre  in- 
térieurement une  boule  de  cire  de  la  grosseur  des  deux 
poings.  Ce  vase  est  percé  en  çi  d'un  trou  auquel  est  adapté 
un  petit  tube  ;  on  y  verse  de  l'eau ,  par  exemple ,  jusqu'à 
ce  que  le  liquide  déborde  par  le  tube  a  et  qu'il  s'établisse 
un  niveau. 

Paît.   Pbys.  i6 
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Cela  fait  9  qu'on  place  à  la  surface  de  Teau  la  boule  de 
cire  C[ue  nous  venons  d'indiquer,  ou  tout  autre  corps  flot- 
tant ;  cette  boule  ou  ce  corps ,  en  s'enfonçant  en  partie , 
déplacera  un  volume  de  liquide  qui  s'ëchappera  par  le 
tube  a  j  et  qu'on  retiendra  dans  une  bouteille  disposée  à 
cet  eflFet. 

En  pesant  la  quantité  d'eau  qui  s'est  échappée ,  on  verra 
que  son  poids  est  précisément  égal  à  celui  du  corps  flot^ 
tant.  On  peut  faire  la  même  expérience  avec  tout  autre 
liquide,  et  on  parviendra  au  même  résultat. 

(33o)  Conséquences  des  considérations  précédentes. 
Exemples  divers.  —  On  peut  conclure  actuellement  que 
plus  le  liquide  employé  est  dense ,  ou  plus  le  corps  est  lé- 
ger ,  moins  le  volume  déplacé  est  grand  5  par  conséquent 
le  corps  flottant  s'enfonce  d'autant  moins  que  le  liquide 
sur  lequel  il  nage  est  plus  dense  comparativement  à  lui. 

Tous  les  corps  qui  sous  un  volume  déterminé  pèsent 
moins  qu'un  pareil  volume  de  tel  ou  tel  liquide  peuvent 
flotter  à  la  surface  de  ce  liquide.  Ainsi ,  le  fer ,  le  cuivre, 
le  marbre ,  le  verre ,  tous  les  corps  en  général ,  à  l'excep- 
tion du  platine ,  de  l'or  et  de  quelques  métaux  peu  com- 
muns,  étant  spécifiquement  plus  légers  que  le  mercure, 
peuvent  flotter  sur  ce  liquide.  Un  grand  nombre  de  corps 
peuvent  flotter  aussi  sur  les  divers  métaux  en  fusîo^»  e* 
c'est  ce  qui  détermine  les  crasses,  les  scories,  à  se  porter  à 
la  surface  des  métaux  fondue. 

Tous  les  corps  qui  sont  spécifiquement  plus  légers  qo^ 
l'eau ,  comme  la  plupart  des  bois ,  le  liège ,  la  cire ,  1^ 
graisses ,  les  huiles,  etc. ,  peuvent  flotter  à  la  surface  de  ce 
liquide.  Il  peut  arriver  qu'un  corps,  après  avoir  flott 
pendant  quelque  temps  à  la  surface  de  l'eau ,  s'y  enfonce 
ensuite  ;  c'est  ce  qui  a  Heu  à  l'égard  des  bois  :  m^^^  ^^ 
conçoit  facilement  que  c'est  parce  que  ces  corps  imbibe^ 
le  liquide. 

L'esprit-de-vîn  étant  spécifiquement  très  léger,  il  y  T 
très  peu  de  corps  qui  puissent  flotté:  sur  lui  5  ainsi  la  ^^^^^ 
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les  graisses,  les  huiles  grasses  ^  qui  flottent  facilement  sur 
l'eaa,  plongent  dans  Fesprit-de-vin  ;  il  n'y  a  que  le  liëge 
et^elques  espèces  de  bois ,  comme  le  peuplier ,  le  sapin , 
le  saule,  etc. ,  qui  soient  dans  le  cas  d'y  flotter. 

Gomme  les  liquides  varient  de  densité  par  les  ckange- 
mens  de  température ,  il  peut  arriver  qu'un  corps  qui 
flotte  sur  un  liquide  à  une  basse  température  ne  puisse 
plus  y  flotter  lorsque  la  température  est  plus  élevée.  C'est 
cecpi  a  lieu ,  par  exemple ,  à  l'égard  de  certains  morceaux 
de  buis,  qui  flottent  dana  l'eau  froide  et  plongent  dans 
feau  bouillante. 

Lorsque  l'eau  tient  un  sel  en  solution ,  sa  densité  est 
augmentée  ;  de  sorte  que  beaucoup  de  corps  qui  ne  flottent 
pas  sur  Ijeau  pure  peuvent  flotter  sur  l'eau  salée.  Nous 
poQYons  à  ce  sujet  citer  une  expérience  connue  de  tout  le 
loonde,  celle  d'un  œufj  qtii  flotte  sur  une  solution  de  sel, 
et  qui  plonge  dans  l'eau  douce.  C'est  par  la  même  raison 
qu'un  bâtiment  chargé  fortement ,  peut  voguer  en  sûreté 
wrlamer,  et  être  submergé  lorsqu'il  vient  ensuite  à  en- 
^ians  une  rivière  :  cet  accident  est  arrivé  quelquefois. 

(55i)  De  la  natation^ — ^Le  corps  de  l'homme  est  pres- 
î^ïe  toiqours  spécifiquement  un  peu  plus  léger  que  l'eau 
douce,  de  sorte  qu'il  flotte  naturellement  sur  ce  liquide  ; 
à  plus  forte  raison  flotte-t-il  sur  les  eaux  salées  :  tout  le 
monde  peut  éprouver  qu'il  est  plus  facile  de  nager  dans  la 
oier  que  dans  les  eaux  douces. 

Les  personnes  grasses ,  en  général ,  flottent  plus  facile- 
tnant  que  les  maigres  ;  il  y  a  même  des  personnes  qui  ne 
peuvent  pas  Venfoncer  dans  l'eau ,  et  qui ,  sans  le  vouloir, 
retiennent  &  sa  surface  avec  la  plus  grande  facilité» 

Malgré  cela ,  en  général  ^  il  y  a  toujours  quelques  pré- 
dations à  prendre  pour  éviter  de  plonger  le  visage  dans 
Peau;  c'est  en  eela,et  à  avancer  sur  le  liquide,  que  consiste 
I'M  du  nageur.  On  se  tient  très  bien  sur  le  ddâ  âans  faire 
W€un  mouvement,  surtout  si  on  a  les  jambes  un  peu  en* 
foncées. 
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Si  les  animaux  paraissent  avoir  pour  nager  plus  d'avan- 
tages que  l'homme ,  ils  les  doivent  à  la  disposition  natu- 
relle de  leur  corps  :  le  train  de  derrière  est  chez  eux  plus 
lourd  que  celui  de  devant  ;  de  sorte  qu'ils  peuvent  sans  un 
grand  eflFort  tenir  toujours  leur  tête  hors  de  Peau  et  respirer 
librement.  Dans  l'homme^  au  contraire,  la  partie  anté- 
rieure du  corps ,  et  surtout  la  tête ,  est  la  plus  lourde;  de 
sorte  que  c'est  la  tête  qui  tend  à  plonger  la  première ,  et 
qu'il  faut  un«  étude  particulière  pour  la  soutenir  au-dessus 
de  l'eau ,  afin  de  pouvoir  respirer; 

(332)  Influence  de  la  forme  des  corps  sur  leur  flottai^ 
son, —  On  peut  aussi  faire  flotter  tous  les^corps,  quelque 
lourds  qu'ils  puissent  être  ^  à  la  surface  de  tous  les  lî- 
quides,  en  leur  donnant  une  forme  telle,  qu'avec  peu  de 
poids  ils  puissent  présenter  un  grand  volume.  Par  exem* 
ple^  une  masse  métallique  s'enfonce  dans  l'eau ,  parce  que, 
déplaçant  peu  de  liquide ,  la  pression  qu'elle  subit  de  bas 
en  haut  ne  peut  faire  équilibre  à  celle  que  son  poids 
exerce  de  haut  en  bas  ;  mais  si  ,  au  lieu  de  laisser  cette 
quantité  de  métal  en  masse ,  on  la  dispose  en  sphère  creuse 
à  parois  minces,  elle  déplacera  un  volume  d'eau  considé- 
rable ,  et  sera  dès  lors  poussée  de  bas  en.  haut  avec  une 
force  qui  pourra  non-seulement  faire  équilibre  à  son  poids, 
mais  même  la  chasser  en  partie  hors  du  liquide.  C'est  ainsi 
qu'on  peut  faire  flotter  sur  l'eau  des  boules  métalliques 
très  lourdes. 

On  sent  facilement  qu'une  plaque  de  métal  parfaitement 
plane  ne  pourrait  flotter  à  la  surface  d'un  liquide ,  parce 
qu'en  cet  état  elle  ne  déplace  pas  plus  d'eau  que  lorqu'elle 
est  rassemblée  en  masse  5  mais  si  on  relève  ses  bords ,  si  on 
lui  donne,  d'une  manièreou  d'une  autre,  la  forme  concave, 
le  volume  liquide  qu'elle  déplacera  sera  plus  considérable» 
et  pourra  être  capable  de  la  soutenir  :  c'est  ainsi  qu'une  tim- 
bale ,  un  gobelet,la  plupart  des  vases  dont  nous  nous  servons 
habituellement ,  flottent  avec  facilité  à  la  surface  de  l'eau 

Les  corps  qui  peuvent  naturellement  flotter  à  la  surface 
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de  Teau  y  comme  la  plupart  des  bols ,  y  flottent  encore 
plus  bellement  lorsqu'on  les  dispose  sous  des  formes  con- 
cayes  :  c'est  ce  que  l'expérience  a  appris  depuis  long- 
temps à  tous  les  peuples  y  qui  y  au  lieu  de  faire  de  simples 
planchers  flottans  ,  ont  donné  à  leurs  barques ,  à  leurs 
dialoupes ,  etc. ,  les  formes  que  nous  connaissons. 

(355)  Emploi  des  corps  flottans  pour  le  transport  des 
fardeaux. — Tout  le  monde  sait  qu'en  joignant  un  corps 
lourd  avec  un  corps  qui  flotte  naturellemeut  /on  peut  par- 
Tenir  à  faire  flotter  leur  ensemble  :  c*est  ce  que  font  sou- 
?ent  les  personnes  qui  apprennent  à  nager,  en  se  mettant 
00  plastron  de  li^e  sur  la  poitrine  ,  en  adaptant  à  leur 
corps  y  d'une  manière  quelconque  9  des  vessies  gonflées 
fair.  On  fait ,  en  quelque  sorte  ,  une  semblable  opération 
lorsqu^on  emploie  un  bateau  pour  transporter ,  par  eau  , 
desobjc^ts  quelconques  d'un  endroit  dans  un  autre. 

En  général ,  un  eorps  flottant  peut  toujours  porter  une 
certaine  charge ,  d'autant  plus  grande  que  ce  corps  s'en- 
fonce moins  par  son  propre  poids  dans  le  liquide.  Cette 
àttrge  peut  être  disposée  à  la  partie  supérieure  du  corps 
flottant ,  comme  cela  se  pratique  ordinairement;  mais  on 
pouirait  aussi  y  dans  quelques  cas^  Tattacber  d'une  manière 
<pieIconque  à  sa  partie  inférieure  ;  on  y  trouverait  cet  ' 
arantage,  que  la  charge  ,  perdant  une  partie  de  son  poids 
par  l'immersion,  pèserait  moins  sur  le  corps  flottant. 

{^^^Emploi  des  corps  flottans  pour  soulei^er  des  masses 
placées  au  fond  du  liquide* — Les  corps  flottans  peuvent 
être  employés  avec  avantage  pour  soulever  des  corps  qui 
se  trouveraient  au  fond  de  l'eau  ,  et  auxquels  ils  seraient 
joints  par  des  cordes  ou  des  chaînes  :  cela  peut  se  faire  de 
deux  manières  ^  que  nous  allons  indiquer. 

Supposons  que  la  boule  creuse  ,Jig.  100 ,  qui  flotte  à  la 
surface  de  l'eau,  soit  attachée  par  une  chaîne  au  corps  A  : 
tant  que  le  niveau  de  l'eau  restera  à  la  même  haateur  ,  le 
corps  A  ne  subira  aucun  dérangement  ;  mais  si  le  niveau 
vient  à  s'élever, la  boule,  tendant  à  s'élever  aussi  avec  une 
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certaine  force  ,  agira  sur  le  corps ,  et  pourra  l'entratuer  si 
son  poids  n'est  pas  trop  considërable.  Si  le  niveau  de  Veau 
vient  ensuite  à  baisser ,  le  corps  A  reprendra  de  lui-même 
sa  première  position. 

On  emploie  souvent  ce  moyen /wwr  entretenir  Teau  a 
un  niveau  constant  dans  un  bassin  :  la  boule  creuse  est 
alors  attachée  par  une  chaîne  à  la  vanne,  qu'on  veut  faire 
mouvoir  pour  évacuer  le  liquide  surabondant.  Vient-il  un 
orage  qui  amène  une  grande  quantité  d'eau  et  élève  le  ni- 
veau, la  boule  soulève  la  vanne ,  et  le  Jiqmde  s'échappe» 
La  vanne  est  soulevée  d'autant  plus  haut  que  le  ni?eatt 
s'élève  davantage ,  et  par  conséquent  il  se  forme  une  issue 
proportionnée  à  l'affluence  des  eaux. 

Lorsqu^un  navire  est  envasé  sur  la  cote ,  on  peut  em- 
ployer un  moyen  semblable  pour  le  remettre  à  flot,  s'il  se 
trouve  dans  un  endroit  où  il  y  ait  une  puarée  assez  forte. 
Pendant  que  la  marée  est  basse ,  on  passe  des  cordes  sous 
le  navire  ,  et  on  attache  ces  cordes  à  des  ehaloupes; 
lorsque  la  marée  monte  ,  les  chaloupes  s'âèvent  9  ^^ 
bientôt ,  par  la  force  quelles  exercent ,  elles  déga^nt  le 
vaisseau ,  qui  de  lui-même  alors  se  remet  à  flot. 

(535)  Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  suppose  que  le 
niveau  de  l'eau ,  d'abord  à  ime  certaine  hauteur,  puisse 
ensuite  s'élever  encore  j  mais ,  si  cette  circonstance  ne  se 
présente  pas  toujours  y.  il  existe  un  autre  moyen  analogue 
pour  parvenir  au  même  but. 

Un  bateau  peut  être  chargé  au  point  de  s'enfoncer  con- 
sidérablement dansl'eau  ;  si ,  pendant  qu'il  est  ainsi  chargé^ 
on  l'attache  fortement  avec  des  cordes  à  un  corps  qui  se 
trouve  au  fond  du  liquide  ,  il  est  évident  qu'à  mesure 
qu'on  le  déchargera  il  exercera  sur  ce  corps  un  efibrt  égal 
au  poids  qu'on  lui  enlèvera  5  il  pourra  donc  arriver  un  point 
oi^  le  bateau  soulèvera  le  corps  ,  s'il  n'est  pas  trop  pesant. 
On  a  souvent  employé  ce  moyen  pour  tirer  du  fond  des 
eaux  un  bâtiment  ou  un  corps  lourd  quelconque,  qui  y  était 
submergé,  et  le  mettre  en  état  d'être  amenéà  bor<l.  Pour 
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parfenir  à  ce  but ,  des  plongeurs  passent  des  cordes  sou^ 
le  bâtiment  ou  le  corp  proposé  ;  on  attache  ensuite  ces 
OHrdes  à  des  bateaux  remplis  de  pierres ,  ou  d'eau  ^  placés 
symétriquement  de  chaque  coté  et  au-dessus  du  corps,  et 
on  les  tendfbrtement.  Cela  fgiity  on  vide  ces  bateaux,  qui , 
devenant  plus  légers ,  s'élèvent ,  et  soulèvent  le  corps. 

On  emploie  le  même  moyen  pour  soulever,  un  peu  un 
vaisseau ,  et  le  faire  passer  par-dessus  un  banc  de  sable  (^). 

Defrarécmiètres  (**). 

Un  corps  qui  flotte  sur  un  liquide  en  déplace  un 
Tolume  dont  le  poids  est  égal  au  sien  (  325  )  ;  il  s'enfonce 
d'autant  plus  que  le  liquide  est  moins  dense.  C'est  sur 
ces  principes  qu'est  fondée  la  construction  des  aréomètres. 

(333)  aréomètre  de  Fahrenheit ,  fig.  i  lo. — C'est  un 
tube  de  verre  cylindrique  ,  lesté  en  A,  et  surmonté  en  B 
d'une  petite  cuvette.  Ce  tube  est  marqué  en  C  d'un  trait. 

Cet  instrument ,  en  vertu  de  son  propre  poids ,  s'enfonce 
dans  les  liquides ,  d'une  certaine  quantité.  En  ajoutant  des 
poids  dans  la  cuvette ,  on  peut ,  dans  tous  les  cas ,  le  for^ 
eer  i  plonger  précisément  jusqu'en  C  ,  ce  qu'on  nomme 


(*)  Od  dît  qae  sur  la  Loire  on  emploie  un  autre  moyen  pour  faire  passer 
fiMâement.iin  batean  par-destus  les  bancs  de  sable  mouTans  dont  ce 
fleoTe  est  encombré.  Soit  ^fig.  109,  A  B  G  D  E  F  le  plan  horizontal  du 
bateau ,  on  fixe  à  une  extrémité  de  ce  bateau  des  pièces  de  bois  qui 
peuvent  se  mouvoir  en  G  et  E  comme  sur  un  axe ,  et  s'appliquer  le  long 
des  parois  B  G ,  F  E  ;  arrivant  au^essus  d'un  banc  de  sable ,  soit  eu 
descendant ,  soit  en  montant ,  les  bateliers  poussent  ces  pièces  de  bois, 
et  leur  font  faire  un  angle  avec  le  flaAc  du  bateau ,  comme  l'indique  la 
figure.  L'eau  vient  alors  s'engoufifrer  dans  cette  ouverture,  et  s'y  élève 
d'une  certaine  quantité  au-dessus  du  niveau  qu'>elle  conserve  partout 
^iUeurs;  par  ce^moyen,  le  bateau  se  trouve  assez  soulevé  pour  passer 
an-dessus  du  banc  de  sable. 

(•*)  L'expression  wréofrtètre  est  dérivé  de  àpe«<ôç,  Uger^  et  de  /^nr/)»?,  fnc- 
*wrt,  comme  qui  dirait  fnesure  de  UgèrHè^  parce  que  l'aréomètre  fait 
connaître  combien  une  liqueur  est  plus  légère  ou  plus  pesante  qu'une 
autre. 
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affleurer.  Il  peut  dès  lors  servir  à  déterminer  très  faci- 
lement les  pesanteurs  spécifiques  des  liquides. 

En  effet ,  le  poids  de  l'instrument,  plus  celui  qu'il  faut 
ajouter  dans  la  cuvette  B  pour  faire  affleurer  dans  l'eau 
distillée  ,  est  le  poids  du  volume  d'eau  déplacé  :  de  même 
le  poids  de  l'instrument  9  plus  celui  qu'il  faut  ajouter  pour 
faire  affleurer  dans  un  autre  liquide  9  est  le  poids  du  volume 
liquide  déplacé,.  Or,  ces  volumes  sont  égaux  ;  on  a  donc 
le  poids  de  l'eau  et  celui  du  liquide  proposé  sous  le  même 
volume  ;  par  conséquent ,  en  prenant  le  rapport  ^  de  ces 
deux  poids  ,  on  a  la  pesanteur  spécifique  du  liquide  em- 
ployé comparativement  à  l'eau  distillée» 

(54o)  Aréomètre  de  Baume ,  fig.  111 . — C*est  un  tube 
de  verre  lesté  en  A,  et  gradué  de  manière  à  ce  que  les  di- 
visions indiquent  des  centièmes  de  tel  ou  t  el  sel ,  de  tel  ou 
tel  acide,  d'esprit-de-vin ,  etc. ,  mélangés  avec  de  l'eau 
pure.  Il  est  connli  dans  les  ateliers  sous  le  nom  de  pèse- 
liqueurs. 

Pour  former  cet  instrument,  on  le  plonge  d'abord  dans 
Teau  distillée  ,  et  on  marque  zéro  au  point  où  il  reste  en 
équilibre  5  on  le  plonge  ensuite  dans  une  dissolution  qui 
renferme  un  centième  de  son  poids  de  sel  (  nous  prendrons 
le  sel  commun  pour  exemple  )  ,  puis  dans  une  autre  qui 
renferme  deux  centièmes ,  etc.  :  à  chaque  opération  il 
s'enfonce  successivement  moins  dans  le  liquide;  on  a  soin 
de^  marquer  un  trait  à  l'endroit  où  il  s'arrête.  On  parvient 
de  cette  manière  à  avoir  une  échelle  dont  les  division^s  in- 
diquent des  centièmes  de  sel. 

On  opère  absolument  de  la  même  manière  pour  chaque 
espèce  de  sel  ;  car  il  faut  observer  que  pour  chaque  es- 
pèce il  faut  avoir  un  instrument  ad  hoc ,  c'est-à-dire 
que  l'instrument  divisé  pour  le  sel  marin  ne  peut  pas  ser- 
vir pour  le  salpêtre  ,  celui-ci  pour  l'alun ,  etc.  On  fera 
aussi  de  la  même  manière  les  instrumens  destinés  aux 
mélanges  d'eau  et  d'acide ,  d'eau  et  d'esprit-de-vin,  etc.  f 
mais  il  faut  remarquer  que  les  acides,  l'esprit-de-vin,  etc.  ? 
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n'existent  point  sans  eau ,  de  sorte  qu'il  est  nécessaire  de 
cboisir ,  dans  chacun  d'eux  ,  un  étalon  qui  contienne  le 
moins  d'eau  possible  ,  et  de  le  mêler  alors  successivement 
par  centièmes  à  l'eau  distillée. 

(538)  Exemple  de  PiUilité  de  cet  aréomètre.'^Qu^nà 
on  achète  de  l'esprit-de-vin ,  par  exemple  9  il  est  utile  , 
pour  ne  pas  être  trompé ,  de  connaître  quelle  est  la  quan- 
tité d'eau  qui  s'y  trouve  mi^ée.  Supposons  que  dans  la 
liqaeur  proposée  l'aréomètre  marque  25  degrés  ,  on  en 
conclura  que  dans  ce  liquide  il  n'y  a  que  les  •—;  du 
poids  total  de  Fesprit-de-vin  qui  a  servi  d'étalon  ;  de 
sorte  que ,  si  on  achète  tme  barique  de  4oo  kilog. ,  on  ne 
Jevra  payer  que  les  -7,  ou  100  kilog.  d'esprit-de-vîn 
por  qu'elle  renferme ,  tout  le  reste  étant  de  Feau. 

Cet  instrument  sert  aussi  dans  les  ateliers ,  pour  avertir , 
iasis  les  dissolutions  salines  ^  de  l'approche  du  degré  de 
concentration  où  l'on  doit  faire  telle  ou  telle  opération. 

D  est  bon  d^avertir  que  la  plupart  des  aréomètres  ou 
Çèse-liquéurs  qu'on  trouve  chez  les  petits  marchands 
^l  de  très  mauvais  instrumens. 

(542)  aréomètre  de  Nicholson. — Nicholson  a  imaginé 
de&ire  servir  l'aréomètre  de  Fahrenheit  à  la  détermina- 
tion des  pesanteurs  spécifiques  des  corps  solides.  Il  le 
construit  en  fer-blanc  ,  et  y  ajoute  un  bassin  mobile  A . 

Soit  a  le  poids  qu'il  faut  mettre  dans  le  bassin  supc- 
neur  pour  affletwer  l'instrument.  Après  avoir  6té  ce  poids, 
on  y  substitue  le  corps  proposé;  si  ce  corps  est  capable  aussi 
de  faire  affleurer  exactement ,  on  en  conclura  que  son 
poids  p  est  égal  à  a  ;  mais  cela  arrivera  très  rarement  ^  et 
il  faut  même,  en  général,  prendre  une  portion  du  corps 
dont  le  poids  soit  plus  petit  que  a.  Dès  lors  il  faudra  ajou- 
ter à  côté  de  ce  corps  un  petit  poids  b  pour  faire  affleurer  ^ 
et  on  aura  j3+  6=a ,  d'où/>^=a— ô  pour  le  poids  cherché. 

On  plongera  ensuite  le  corps  dans  le  bassin  inférieur  ; 
il  y  perdra  une  partie  de  son  poids;  conséquemment  Fin- 
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strument  ne  sera  plus  affleure ,  et  il  &udra  a)OUter  à  c6té 
du  poids  restant  b  un  certain  poids  c ,  qui  exprimera  évi- 
demment la  perte  que  le  corps  a  faite  dans  l'eau ,  c'est-i- 
dire  le  poids  du  volume  d'eau  déplacé  ;  on  pourra  donc 
établir  la  proportion  c  (poids  de  l'eaa)  :  a — b  (poid»  du  corps)  :  :  i 
(pesant,  spécif.  de  l'eau)  :  a  (celle  du  eerps)  :  x=(^)  pesan- 
teur spécifique  demandée. 

(34o)  Si  on  connaît  le  poids  de  l'instrument  et  le  poids 
du  volume  d'eau  distillée  qu'il  déplace  lorsqu'il  est  af- 
fleuré,  on  pourra  déterminer  la  pesanteur  spécifique  d'un 
corps  avec  quelque  liquide  que  ce  soit.  D'abord  ,  on  dé* 
terminera  la  pesanteur  spécifique  de  ce  liquide  (557)  ;  soit 
d  cette  pesanteur  :  on  déterminera  ensuite  le  poids  du 
corps  a — b ,  ainii  que  la  perte  c  qu'il  fait  dans  le  liquide 
proposé  ;  puis  on  établira  la  proportion  c  (poids  du  liquide)  : 
(ct—^b)  (poids  du  corps)  :  :  d  (pesant,  spécif.  du  liquide)  :  jc;  d'où 
x=(^)  rf.  En  substituant  à  rf  sa  valeur  déterminée  ci- 
dessus  y  on  aura  la  pesanteur  spécifique  du  corps ,  comme 
si  on  eût  employé  l'eau  distillée. 

Cette  méthode  peut  être  utile  en  voyage,  où  l'on  n'a 
pas  toujours  de  l'eau  distillée  à  sa  disposition  ;  on  a  soin 
de  graver  sur  l'instrument  s(m  poids  et  celui  du  volume 
d'eau  distillée  qu'il  déplace ,  afih  de  ne  ks  pas  oublier* 
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CHAPITRE  X. 

De  Tascension  ou  de  l'abaissement  des  liquides  autour  des 
corps  qui  y  sont  plon^s. 

(54i)  Lorsqu'on  plonge  dans  un  liquide  un  corps  sus^ 
ceptihle  d'en  être  moiiilléj  ce  liquide  s'ëlève  autour  de 
lui  au-dessus  de  sou  niveau^  en  décrivant  uoe  cour}>e  con- 
cave ,  comme  fg^  1 1 5  :  c'est  ce  qui  arrive  lorsqu'on  plonge 
une  lame  de  verre  dans  Feau  ^  une  lame  d'or  ou  d'argent 
dans  le  mercure. 

(542)  Lorsque  le  corps  plongé  n'est  pas  susceptible 
d'être  mouillé  par  le  liquide ,  celui-ci  s'abaisse  autour  de 
lui  en  décrivant  une  courbe  convexe ,  conmie  fig.  1 14  : 
c'est  ce  qui  a  lieu  lorsqu'on  plonge  une  lame  de  verre 
dans  le  mercUre,  ou  une  lame  de  verre  enduite  d'une  lé- 
^  couche  de  graisse  dans  l'eau. 

(5^5)  Uy  a  des  corps  autour  desquels  le  liquidé  con:- 
^fve  sensiblement  son  niveau  :  cela  arrive  toutes  les  fois 
îue  l'attraction  des  particules  liquides  entre  elles  est  égale 
à  l'attraction  mutuelle  de  ce  liquide  et  du  corps  qu'on  y 
plongCo  Par  exemple  ,  en  plongeant  dans  l'eau  une  lame 
d'acier  poli ,  le  liquide  conserve  sensiblement  son  niveau  : 
en  plongeant  dans  du  mercure  bien  privé  d'humidité 
une  lame  de  verre  bien  desséchée,  on  voit  de  même  le  li- 
quide conserver  son  niveau  autour  d'elle.  C'est  qu'ici 
l'eau  fait ,  à  l'égard  du  mercure  ,  ce  que  fait  la  graisse  à 
l'égard  de  l'eau. 

(347)  Si  on  plonge  dans  Veau  deux  lames  de  verre 
placées  vis-à-vis  l'une  de  l'autre,  et  assez  rapprochées  pour 
que  les  branches  des  courbes  puissent  se  Joindre ,  comme 
fig*  ii5  ,  il  se  forme  une  surface  concave  entre  les  deux 
lames ,  et  à  l'instant  l'eau  s'élève  entre  elles  au-dessus  du 
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point  où  elle  se  trouve  à  Textërieur ,  et  d'autant  plus 
qu'elles  sont  plus  rapprochées. 

(545)  Si  on  plonge  ces  deux  lames  dans  le  mercure^ 
il  se  forme  entre  elles  une  surface  convexe,  et  le  métal  se 
tient»  à  l'intérieur,  beaucoup  au-dessous  du  point  où  il 
se  trouve  à  l'extérieur,^^.  116. 

(346)  Si  on  substitue  un  tube  aux  lames  de  verre ,  les 
mêmes  effets  ont  lieu  ;  Feau  s'élève  dans  l'intérieur  au- 
dessus  de  son  niveau,  d'une  quantité  d'autant  plus  con- 
sidérable qud  le  tube  est  plus  étroit;  au  contraire,  le 
mercure  s'y  abaisse.  Ce  sont  là  les  phénomènes  des  ivhes 
capillaires  :  ils  ont  lieu  aussi  dans  les  tubes  beaucoup  plus 
grands  que  le  nom  ne  semble  l'annoncer ,  mais  ils  sont 
plus  sensibles  dans  des  tubes  très  étroits. 

(347)  Causes  qui  déterminent  Fascension  ou  rabais- 
sement du  liquide,  —  Après  ces  expériences ,  on  se  de- 
mande naturellement  quelle  est  la  cause  qui  détermine  le 
liquide  à  s'élever  ou  à  s'abaisser  autour  des  corps,  et  à  s'éle- 
ver ou  s'abaisser  plus  entre  deux  lames  ou  dans  un  tube, 
qu'à  l'extérieur.  Ces  phénomènes  on  donné  lieu  à  beau- 
coup d'hypothèses;  nous  devons  à  M.  Laplace  une  expli- 
cation qui  porte  avec  elle  des  caractères  de  vérité. 

En  vertu  de  l'attraction  moléculaire,  les  particules  de 
la  surface  d'un  corps  tendent  à  rentrer  dans  son  intérieur. 
M.  Laplace  démontre,  par  le  cacul  j  qu'un  corps  terminé 
par  une  surface  courbe  exerce  sur  les  molécules  de  sa 
surface  une  action  différente  de  celle  du  plan.  Cette  action 
est  moins  forte  si  la  surface  est  concave ,  elle  est  plus  forte 
si  elle  est  convexe. 

Si  la  surface  est  une  portion  de  sphère,  l'action  est  en 
raison  inverse  du  rayon. 

Si  la  surface  n'est  pas  une  portion  de  sphère,  l'action 
dépend  de  la  demi-somme  des  actions  de  deux  sphères  qui 
auraient  pour  rayons  le  plus  grand  et  le  plus  petit  rayons 
de  courbure  de  la  surface  au  point  qu'on  a  considéré. 

On  peut  rendre  sensible,  par  expérience,  ces  différences 
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d  actîoa  du  liquide  suivant  la  forme  de  sa  surfeice.  Qu  on 
prenne  un  tube  recourbe, ^^.  117,  qu^on  y  introduise 
de  Feau,  on  verra  le  liquide  se  mettre  au  niveau  dans  les 
deax  branches,  et  être  terminé  de  part  et  d'autre  par  une 
surÊice  concave.  Mais  qu'on  enduise  une  des  branches 
d'une  légère  couche  de  graisse ,  on  verra  le  liquide,  dans 
la  branche  graisseuse ,  se  terminer  par  une  surCace  con- 
vexe ,  et  dans  l'autre  par  une  surface  concave;  on  remar- 
quera que  dans  celle*ci  le  liquide  s'élèvera  considérable- 
ment au-dessus  de  son  niveau,  dans  la  première  branche, 
comme^^^.  1 17  a  •*  il  faut  donc  que  dans  cette  première 
branche  l'action  qui  tend  à  pousser  les  molécules  dans 
l'intérieur  soit  plus  forte  que  dans  la  seconde. 

Avec  un  peu  d'adresse ,  on  pourra  déterminer  le  liquide 
à  conserver  une  surface  plane  dans  la  branche  graisseuse , 
et  on  verra,  dans  ce  cas,  que  le  liquide  de  la  seconde 
branche  ne  s'élèvera  pas  autant  au-dessus  de  son  niveau 
que  lorsqu'il  était  sollicité  par  une  surface  convexe. 

D'après  ces  résultats,  on  reconnaît  aisément  la  cause 
ies  phénomènes.  En  effet ,  lorsque  l'attraction  mutuelle 

des  molécules  du  liquide  est  plus  faible  que  l'attraction 
àes  corps  qui  y  sont  plongés ,  le  liquide  est  attiré  jusqu'à 
une  très  petite  distance  au-dessus  de  son  niveau  ^  ce  qui 
détermine  auprès  du  corps  une  très  petite  surface  con- 
cave :  il  en  résulte  que  le  liquide  se  trouve  sollicité  auprès 
du  corps  par  une  force  moindre  que  celle  qui  agit  sur  la 
surface  plane  située  plus  loin;  par  conséquent  il  doit  s'é- 
lever jusqu'à  ce  que  l'équilibre  soit  rétabli. 

Lorsque  deux  corps  sont  assez  rapprochés  l'un  de  l'autre 
pour  que  les  surfaces  courbes  se  croisent,  il  se  forme  une 
surface  îlont  la  concavité  est  encore  plus  profonde  ;  il  faut 
donc  que  le  liquide  s'élève  plus  haut  entre  les  deux  corps 
qu'àl'extérieur,  et  cela  jusqu'à  ce  que  la  colonne  élevée  fasse 
équilibre,  par  son  poids*  à  la  différence  d'action  des  surfaces. 

Lorsque  l'attraction  mutuelle  des  molécules  du  liquide 
est  plus  forte  que  l'attraction  des  corps  qui  y  sont  plongés. 
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il  se  forme  entre  les  deux  lamea  une  surface  convexe;  il 
en  rësulle  que  le  liquide  y  est  sollicite  par  une  force  plus 
grande  que  celle  qui  a  lieu  à  la  surface  plane  extérieure  : 
il  faut  donc  que  le  liquide  s'abaisse  entre  ces  lames  pour 
que  l'équilibre  ait  lieu. 

Dans  les  tubes  étroits ,  la  surface  du  liquide  approclie 
beaucoup  de  celle  d'une  demi-sphère,  et  ses  segmens, 
dans  les  tubes  de  plus  en  plus  étroits,  sont  à  peu  prés  sem- 
blables :  il  en  résulte  que  les  rayons  de  courbure  sont  pro- 
portionnels aux  diamètres  des  tubes  ;  donc',  l'action  de  la 
surface  suit  la  raison  inverse  des  diamètres  des  tubes ,  et 
par  conséquent  l'élévation  ou  l'abaissement  de  la  colonne 
liquide  sont  soumis  au  même  rapport.  C'est  ce  que  l'ex- 
périence confirme  ;  car ,  dans  une  suite  de  tubes  dont  les 
diamètres  sont  i ,  7,  -^ ,  etc.,  les  élévations  ou  âbaissemens 
sont  1,  2,  3,  etc. 

Entre  deux  lames  de  verre  très  rapprochées  Fane  de 
l'autre,  l'élévation  ou  l'abaissement  est  en  raison  inverse  de 
la  distance  des  lanjies  ;  mais  on  remarque  que  le  liquide 
s'élève  entre  ces  lames  moitié  moins  haut  qu^  àans  un 
tube  de  même  diamètre.  Il  est  facile  de  s'en  rendre  raison; 
car  dans  un  tube  l'action  de  la  surface  courbe  est  la  demi- 
somme  des  actions  de  deux  sphères  qui  auraient  pour 
rayons  le  plus  grand  et  le  plus  petit  rayon  de  courbure;  or, 
dans  le  cas  de  deux  lames  parallèles ,  la  partie  d'attraction 
de  la  surface  réciproque  à  ce  rayon  disparaît,  et  il  ne  reste 
que  l'action  dépendante  de  l'autre  rayon  :  par  conséquent 
l'action  est  diminuée  de  moitié. 

(348)  Une  goutte  de  liquide ,  placée  dans  un  tube  co- 
nique dont  l'axe  est  horizontal^  se  porte  nyers  le  sorriTn^^' 
—  Si  le  tube  était  cylindrique ,  la.courbure  de  la  goutte 
liquide  serait  la  même  à  ses  deux  extrémités ,  et  elle  res- 
terait stationnaire  5  mais,  dans  un  tube  conique ,  la  cour- 
bure est  plus  forte  du  côté  du  sommet ,  de  sorte  que  le- 
quilibre  rie  saurait  subsister,  et  que  le  liquide  doit  se 
porter  du  côté  de  la  plus  forte  coiurbure. 
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(549)  Deux  lames  de  verre  placées  librement  dans  un 
liquide  tendent  toujours  à  se  rapprocher  par  le  haut, — 
Concevons  un  petit  canal  bac  d^fig.  xi5  et  116.  Dans  le 
cas  de  la  surface  convexe  .fig,  1 16,  6  a  fait  équilibre  à  c  <Z, 
de  sorte  que  tous  les  points  situes  de  e  en  jT  sont  égale- 
ment pressés  du  dedans  au  dehors  ,  et  du  dehors  au  de- 
dans; mais,  dejTen  g^  il  ne  reste  que  la  pression  du  dehors 
an  dedans ,  qui  dès  lors  sollicite  les  lames  à  se  rappro- 
cher Tune  de  l'autre  par  le  sommet. 

Dans  le  cas  de  la  surface  concave,, ^^.  ii5  ,  la  colonne 
6  a  fait  équilibre  à  c  cf,  et  tous  les  points  de  e  en/*  sont 
également  sollicités  du  dedans  au  dehors ,  et  du  dehors  au 
dedans  ;  mais  de/^en  g  ils  ne  sont  plus  sollicités  que  par 
la  force  attractive  de  la  colonne  supérieure  :  donc  les  deux 
lames  doivent  encore  se  porter  Tune  vers  Fautre  par  le 
sommet. 

(35p)  Si  on  fait  flotter  sur  un  liquide  deux  corps 
susceptibles  d^étre  mouillés ,  il  se  formera  entre  eux  une 
courbe  concave  ^fig.  118 ,  et  dès  lors  ils  se  porteront  l'un 
^ets  l'autre.  Si  les  deux  corps  ne  sont  pas  susceptibles 
d être  mouillés,  il  se  formera  entre  eux  une  courbe  con- 
vexe, et  ils  se  porteront  encore  l'un  sur  l'autre.  Si  l'un 
des  corps  est  susceptible  d'être  mouillé ,  et  l'autre  point, 
ils  s'écarteront  nécessairement  l'un  de  l'autre  :  c'est  ce 
qu'on  peut  facilement  démontrer  par  expérience  avec  de 
petites  boules  de  verre  souf&ées,  les  unes  à  surface  propre, 
les  autres  à  surface  enduite  d'une  légère  couche  de  graisse, 
et  qu'on  fait  flotter  sor  l'eau. 

(35 1)  Ij  ascension  des  liquides  dans  l'intérieur  des 
corps  s'explique  par  l'action  capillaire.  C'est  ainsi  qu'un 
morceau  de  sucre  qu'on  plonge  par  un  coin  dans  le  café 
se  trouve  en  un  instant  humecté  dans  tousses  points.  C'est 
par  l'action  capillaire  que  l'huile  s'élève  dans  les  mèches 
de  nos  lampes:  c'est  par  la  même  cause  que  l'eau  qui  se 
trouve  au  pied  d'un  tas  de  sable  se  porte  souvent  jusqu'à 
son  sommet. 
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TROISIÈME  SECTION. 

CORPS   UQUIDES   EH   MOUVXMBirT. 

CHAPITRE  XI. 

Expériences  et  considérations  fondamentales. 

(352)  Moupemens  qui  ont  lieu  dans  la  masse  liquide 
pendant  son  écoulement  hors  dun  vase. — Nous  avons 
déjà  vu ,  que ,  pour  rester  en  repos  sous  Taction  de  la  gra- 
vité y  les  liquides  ont  besoin  d'être  soutenus  par  tous  les 
points  qui  se  trouvent  au-dessous  de  la  surface  horizon- 
tale qu'ils  prennent  naturellement  dans  une  cavité  quel- 
conque; la  moindre  ouverture  permet,  par  succession^ 
l'écoulement  de  tout  le  liquide  qui  se  trouve  au-dessus  > 
et  il  se  produit  alors  dans  la  masse  divers  mouvemens 
qu'il  est  facile  de  reconnaître  en  se  servant  d'un  vase  de 
verre ,  et  faisant  flotter  dans  le  liquide  quelques  poussières 
fines  d'un  corps  dont  la  pesanteur  spécifique  excède  peu 
la  sienne* 

Soit  AB,^^.  1 1 9  y  un  vase  de  verre  de  4  à  5  décimètra 
de  hauteur ,  percé  à  son  fond  d'un  petit  orifice  circulairie^ 
qu'on  remplisse  ce  vase  d'eau  dans  laquelle  soient  suspen- 
dues des  particules  fines  de  cire  à  cacheter  ;  aussitôt  qu'on 
permettra  l'écoulement ,  on  verra  toutes  ces  particules  en- 
trer en  mouvement  et  tendre. vers  l'orifice.  On  remar- 
quera 1°  qu'elles  descendent  verticalement  jusqu'à  environ 
un  décimètre  du  fond^  et  que,  parvenues  en  ce  point,  elles 
se  détournent  et  viennent  de  tous  côtés  gagner  l'orifice , 
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eo  suivant  deai  mouyémeDS  plus  ou  moins  obliques  :  c'est 
ce  que  représente  \^Jig*  iig. 

Il  en  est  de  même  lorsque  le  liquide  sort  par  une  ou- 
verture latérale  :  dans  ce  cas ,  on  remarque  non*seulement 
qu'il  vient  des  particules  dû  liquide  situé  au-dessus  de 
l'orifice  ,  mais  encore  que  les  particules  inférieures  vien-« 
nent  également  gagner  l'ouverture  par  des  directions 
obliques. 

2**  On  remarque  9  pendant  que  le  vase  se  vide,  que  la 
surface  du  liquide  s'abaisse  eu  demeurant  sensiblement 
horizontale  et  parallèle  à  elle-m^e,  jusqu'à  ce  qu'elle  soit 
arrivée  à  quelques  centimètres  du  fond;  alors  il  com- 
mence à  se  former  au  centre  de  la  surface  un  petit  en-* 
tonnoir  dont  la  pointe  répond  au  centre  de  l'orifice ,  et 
dont  la  cavité  s'agmndit  de  plus  en  plus  jusqu'à  la  fin  de 
l'écoulement. 

(353)  Si,  avant  de  permettre  l'écoulement,  on  a  d'abord 
tm  peu  agité  le  liquide ,  l'entonnoir  se  formera  beaucoup 
plxts  tôt ,  et  même  il  se  manifestera  dès  le  premier  moment 

àaiis  toute  l'étendue  de  la  colonne ,  comme,^.  120 ,  pour 
peu  qu'on  ait  procuré  au  liquide  un  mouvement  de  rota- 
tion; si  le  vase  est  conique,  et  que  Pouverture se  trouve 
aa  fond  de  la  partie  la  plus  étroite ,  l'entonnoir  se  mani- 
festera très  promptement,  dans  le  cas  même  où  le  liquide 
n'a  d'autre  mouvement  que  celui  qu'y  occasion^  l'écou- 
lement. 

Lorsque  l'eau  sort  par  un  orifice  latéral ,  il  ne  se  forme 
pas  d'entotinoir ,  mais  la  surface  liquide  subit  une  dévia*» 
tion  du  côté  de  l'orifice. 

(354)  Phénomènes  qui  ont  lieu  hors  du  vasey  datte 
la  veine  liquide.  —  Ce  qu'il  y  a  de  plus  important  hors 
du  vase  est  la  contraction  de  la  veine  liquide.  Pour  i'ob- 
server ,  il  faut  que  l'orifice  .soit  percé  en  mince  paroi  ^ 
c'est-à-dire  dans  une  plaque  mince  de  métal  i»  et  qu'il 
soit  bien  net.  Dans  ce  cas ,  on  remarque  que'  la  veine 
liquide  ne  remplit  pas  l'orifièe,  et  qu'elle  va  encore*  en 
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diminuant  jusqu'à  la  distance  d'environ  le  demi-diamètre 
de  cette  ouverture;  à  ce  point ,  le  diamètre  de  la  Veine  li- 
quide est  toujours  à  peu  près  i  celui  de  Forifice  dan^  le 
rapport  de  5  à  8 ,  quelle  que  soit  la  hauteur  du  liquide 
dans  le  vase.  Cette  contraction  se  fait  également  remar- 
quer lorsque  le  liquide  s'ëchappe  par  une  ouverture  laté- 
rale^ et  mêmQ  lorsqu'il  s'ëcbappe  en  colonne  verticale, 
comme  dans  les  )ets  d'eau. 

.  On  trouve  la  cause  de  ce  phénomène  dans  les  mouve- 
mens  qui. ont  eu  lieu  à  l'intérieur  de  la  masse  liquide ,  où 
ks  particules  décrivent  des  courbes  qui  convergent  entre 
elles  en  se  présentant  leur  convexité ,  et  qui  ne  peuvent  se 
réduire  à  des  lignes  droites  parallèles  qu'à  une  certaine 
distance  de  l'oriâce. 

Au-delà  du  point  où  finit  la  contraction  occasionne 
par  les  mouvemens  intérieurs ,  si  la  ojeine  liquide  se  porte 
de  haut  en  bas ,  son  diamètre  va  encore  en  diminuant 
mais  ce  fait^  que  tout  le  monde  a  sans  doute  observe  en 
vidant  Peau  d'un  vase ,  est  entièrement  dû  à  l'accéléra- 
tion de  vitesse  que  prend  le  liquide  en  descendant  ;  car  u 
faut  alors  que  les  particules  se  séparent ,  ou  que  la  colonne 
s'éfile. 

Dans  les  jets  verticaux^  où  le  liquide  se  meut  de  bas  en 
haut ,  la  vitesse ,  au  contraire ,  étant  continuellement  re- 
tardée ,  la  veine  liquide  se  gonfle  successivement  a  m^' 
sure  qu'elle  s'élève. 

Souvent  aussi  la  veine  liquide  a  la  firme  dune  co- 
lonne torse  :  cela  a  lieu  toutes  les  fois  que  Forifice  par  le^ 
quel  le  liquide  s'échappe  n'a  pas  ses  bords  bien  nets/,  et  aussi 
lorsque  le  liquide  est  intérieurement  agité  de  mouvemens 
différens  de  ceux  que  produit  l'écoulement.  Si  la  masse 
liquide  est  douée  intérieurement  d'un  mouvement  de  ro- 
tation ,  il  se  forme  au  dehors,  en  vertu  de  la  force  centri- 
fuge acquise ,  un  entonnoir  opposé  à  celui  qui  se  maniies  e 
au  dedans. 

Enfin,  la  résistance  de  Fair  divise  la  colonne  liquida 


Digitized  by  LjOOÇIC 


Expériences  et  considérations  fondamentales,  a  5  9 

et  lui  fait  bientôt  prendre  la  forme  d'une  gerbe  composée 
de  gouttelettes  brillantes. 

(355)  Conaîdéraiions  mathématiques .  —  Pour  établir 
complëtement  la  théorie  mathématique  du  mouvement 
des  liquides  dans  tous  les  cas  qui  se  présentent ,  il  faudrait 
pouvoir  soumettre  à  une  analyse  rigoureuse  toutes  les  cir- 
constances qui  influent  sur  les  phénomènes  ;  mais  on  n'a 
pu  jusqu'à  présent  y  parvenir^  et  ce  n'est  que  dans  quel- 
ques cas  particuliers,  ou  en  Ëiisant  abstraction  des  cir- 
constances environnantes ,  qu'on  a  pu  arriver  à  quelques 
résultats  utiles. 

Pltease  du  liquide  à  F  orifice  d'écoulement.  —  Lors- 
qu'un liquide  sort  d'un  vase  par  une  ouverture  faite  au 
fond  ou  à  la  paroi  latérale ,  sa  surface  reste  toujours  ho- 
rizontale jusqu'à  ce  que  le  liquide  soit  arrivé  à  peu  de  dis- 
tance de  l'orifice.  En  partant  de  là,  on  partage  par  la  pen- 
sée la  masse  liquide  en  une  infinité  de  petites  tranches 
lK>rizontales,  et  on  considère  ces  tranches  comme  conser- 
vant leur  parallélisme  à  mesure  qu'elles  s'abaissent ,  de 
sodé  que  les  particules  qui  les  composent  aient  sensi- 
blement la  même  vitesse  et  la  même  direction  dans  toute 
iVtendue  de  la  même  couche.  Cette  hypothèse  posée ,  on 
démontre  qu'au  sortir  d'un  orifice  percé  au  fond  d'un 
vase ,  et  très  petit  par  rapport  au  diamètre  de  ce  vase ,  la 
vitesse  du  liquide  est  précisément  celle  qu'aurait  acquis 
un  corps  grave  quelconque  en  tombant  de  la  hauteur  du 
niTcau  au-dessus  de  l'orifice;  d'où  il  suit  que  dans  deux 
vases  où  les  niveaux  sont  différens ,  les  vitesses  à  l'orifice 
sont  comme  les  racines  carrées  des  hauteurs  du  liquide 
au-dessus  de  lui.  Si  le  niveau  du  liquide  est  constant,  la 
vitesse  à  l'orifice  sera  constante  ;  si  le  niveau  varie  en  plus 
ou  en  nibins ,  la  vitesse  variera  également  en  plus  ou  en 
moins  :  il  sera  toujours  facile  de  l'évaluer  en  un  instant 
quelconque,  pourvu  qu'on  connaisse  la  hauteur  du  liquide 
dans  le  réservoir.  Supposons ,  par  exemple ,  que  cette  hau- 
teur soit  de  1  mètre ,  on  sait  (88 ,  io5)  que  les  corps  graves 
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parcourent  4"*, 9  pendant  la  première  seconde  de  leur 
chute,  et  qu'ils  acquièrent  alors  une  vitesse  double  de  celte 
hauteur ,  c'est-à-dire  une  vitesse  de  gm  ,8  par  seconde.  Soit 
donc  V  la  vitesse  inconnue  du  liquide  à  Forifice  ;  on  fera 
la  proportion  /4",9  :  l/i°  •  :  9",8  :  v;  d'où i;=4",42  en- 
viron. 

Dans  le  cas  où  l'orifice  est  percé  à  la  paroi  latérale ,  on 
ajoute  à  l'hypothèse  du  parallélisme  des  tranches  cette 
aulre  supposition ,  que  la  vitesse  des  particules  dans  le  plan 
horizontal  qui  passe  par  le  centre  de  l'orifice  est  propor- 
tionnelle à  la  racine  carrée  de  sa  distance  verticale  à  la 
partie  supérieure  du  fiuide  ;  d'où  il  suit  qtie  tout  ce  qu'on 
ardémontré  pour  l'orifice  percé  au  fond  du  vase  doit  être 
également  appliqué  à  un  orifice  latéral. 
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CHAPITRE  Xn. 

Ecoulement  par  un  orifice  percé  en  mincQ  paroi*        , , 

(356)  Rapport  des  dépenses  entre  elles,  —  Cherclions, 
d'après  la  théorie  que  nous  venons  d'exposer  ,  les  rapports 
que  les  dépenses  suivent  entre  elles  dans  des  vases  différens 
où  les  orifices  et  la  hauteur  du  liquide  sont  quelconques. 
D  est  d'abord  évident  que  dans  le  même  temps  et  par  des 
ouvertures  ^ales ,  les  dépenses  sont  comme  les  vitesses ,  et 
par  conséquent  comme  les  racines  carrées  des  hauteurs  des 
liquides  ;  de  sorte  que  si  dans  un  vase  le  niveau  constant 
du  liquide  se  trouve  à  4  mètres  au  -  dessus  de  l'orifice ,  et 
que  dans  un  autre  il  se  trouve  à  la'hauteur  de  1  mètre ,  les 
vitesses  étant  comme  V^îà  V'x  ou  comme  2  à  1 ,  lepre- 
Tû\er  vase  fournira  dans  un  temps  donné  une  quaptité  de 
liqmde  double  de  celle  que  fournira  le  second. 

^expérience  éonfirme  ce  résultat  :  on  se  sert ,  à  l'effet 
de  le  démontrer  par  expérience ,  de  deux  vases  dans 
lesquels  on  entretient  un  niveau  constant  en  y  fai- 
sant affluer  continuellement  de  nouvelle  eau ,  ou  bien  en 
perçant  des  orifices  si  petits  relativement  au  diamètre  des 
vases,  que  la  surface  du  liquide  ne  baisse  que  d'une  quan- 
tité inappréciable.  Au  moyen  d'un  tel  appareil ,  on  recon- 
naît que  ,  les  orifices  étant  égaux  et  les  hauteurs  1 ,  4 , 
9,  etc.,  les  dépenses  sont  entre  elles  comme  les  nombres 
1,2,3,  etc. ,  racines  caf  rées  des  premiers. 

Lorsque,  les  hauteurs  étant  les  ménies,  les  orifices  sont 
de  différens  diamètres,  il  e3t  évident  que  les  dépenses 
doivent  être  entre  elles  comnae  les  aires  des  orifices  ;  de 
sorte  que  si ,  dans  un  vase ,  l'orifice  d'écoulement  est  3,  et 
que  dans  un  autre  il  soit  i,  la  dépense  du  premier  sera 
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double  de  celle  du  second.  C'est  ce  qu'on  prouve  encore 
par  expérience. 

Enfin ,  les  aires  des  orifices  et  la  hauteur  du  niveau 
étant  difierens  dans  les  difitérens  vases,  les  dépenses  seront 
entre  elles  en  raison  composée  des  aires  des  orifices  et  des 
racines  carrées  des  hauteurs  du  liquide.  Ce  résultat  est 
pleinement  confirmé  par  l'expérience. 

(357)  Quantité  de  liquidefournie  dans  un  temps  donné, 
—  Les  rapports  que  nous  venons  de  trouver  ne  nous  indi- 
quent rien  sur  les  quantités  de  liquide  fournies  dans  des 
temps  donnés;  proposons -nous  maintenant  d*évaluer  ces 
quantités  pour  une  ouverture  quelconque  sous  une  hau- 
teur déterminée  de  liquide.  Il  est  évident  que  cette  dé- 
pense est  en  raison  de  la  vitesse  de  l'écoulement  et  de  la 
grandeur  de  l'orifice  5  de  sorte  que,  soient^  la  vitesse  du 
liquide ,  a  l'aire  de  l'orifice ,  et  rf  la  dépense ,  on  a  d^=M/o* 
On  évaluera  la  vitesse  d'après  la  hauteur  connue  du  li- 
quide. Supposons  que  la  hauteur  du  liquide  soit  de  1 
mètre,  on  trouvera  la  vitesse  i;=442  centimètres  par  se- 
conde ;  supposons  aussi  que  l'aire  a  de  l'orifice  soit  de  4 
centimètres  carrés ,  il  passera  par  seconde  4  fois  442  cen- 
timètres cubes  de  liquide  par  l'orifice,  ou  1768  centimè- 
tres cubes  :  ayant  ainsi  la  dépc^nse  dans  l'unité  de  temps, 
on  aura  facilement  celle  en  un  temps  quelconque. 

(358)  Ce  résultat  ne  s' accord^  pas  avec  [expérience^ 
car  en  récoltant  la  quantité  d'eau  écoulée  pendant  un€ 
minute ,  par  exemple ,  par  une  ouverture  de  4  centimètres 
carrés ,  percée  en  mince  paroi  et  sous  la  hauteur  constante 
de  1  mètre  de  liquide ,  on  ne  trouvera  à  peu  près  que 
663oo  centimètres  cubes;  ce  qui  dpiine  p^r  seconde  iiov 
centimètres  cubes,  au  lieu  de  1768^ 

Cette  différence  ^ntre  la  théorie  et  Vexpérierice  est  due 
à  la  contraction  de  la  ^eine  liquide.  Les  expériences  les 
plus  exactes  ont  prouvé  que ,  quelles  que  soient  la  hauteur 
du  liquide  et  la  largeur  de  l'orifice  par  lequel  il  s'<^çbapp€> 
la  dépense  effective  est  toujpurs  sensiblement  les  r  ^^  '* 
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dépense  tliëorique  :  on  doit  se  rappeler  que  c'est  aussi  le 
rapport  entre  le  diamètre  de  la  veine  contractée  et  le  dia- 
mètre de  l'orifice.  En  introduisant  cette  correction  dans  la 
cakal,  on  a  c?=  {  av.  Au  moyen  de  cette  formule  »  on  cal- 
cale,  avec  une  exactitude  suffisante,  la  dépense  que  peut 
£ûre,  en  un  temps  donné,  un  réservoir  dans  lequel  le  li- 
quide se  trouve  à  une  hauteur  connue  et  constante ,  par 
nue  ouvertiu^  dont  on  connaît  exactement  la  surface.  H 
bot  cependant  encore  siipposer  que  le  liquide  n'est  animé 
dans  le  réservoir  d'aucun  autre  mouvement  que  celui  qu'y 
oocasione  l'écoulement;  s'il  était,  par  exemple,  animé 
d'un  mouvement  de  rotation  rapide,  il  serait  fort  diffi- 
cile d'évaluer  théoriquement  la  dépense. 


^> 
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CHAPITRE  Xm/      ; 

Écoulement  par  des  tuyaux  additionnels. . 

;  {^5^  ^Ai^meTttatiori  d»  dépen9e\pat.dBS.  tuyùux 
courts,  rr  ^expérience  nous  apprend  qu'en  adaptant  un 
bont  de  tuyau  à  rorifîce  d'uii  va5e>  la  dépende  peut  de- 
venir beaucoup  plus  grande  que;  par  un  orifice  i percé  en 
mince  paroi  ;  mais  ^  pour  ique  cet  eflfet  ait  lieu,  il  faut , 
i*>  que  le  liquide  puisse  contracter  une  certaine  adhérence 
avec  les  parois  du  tube  :  ainsi,  Tefifet  n'a  pas  lieulprs- 
qu'en  se  servant  d'eau ,  l'intérieur  du  tube  est  enduit 
d'une  légère  couche  de  graisse ,  ou  lorsque  son  diamètre 
est  trop  grand  comparativement  à  sa  longueur  ;  2**  il  faut 
que  l'écoulement  se  fasse  dans  un  milieu  résistant  :  ainsi 
l'eflFet  n'a  pas  lieu  dans  le  vide. 

Si  ces  conditions  sont  remplies  ,  le  liquide  sort  à  plein 
tuyau ,  ou ,  comme  on  dit,  à  gueule  bée  ,  et  c'est  alors 
que  U  dépense  est  plus  ou  moins  augmentée  ,  suivant  la 
forme  ,  la  longueur  et  la  position  du  tube. 

Pour  expliquer  ces  effets ,  remarquons  que  la  veine  li- 
quide ,  en  passant  du  vase  dans  le  tube ,  est  contractée ,  et 
qu'elle  ne  peut  remplir  ce  tuyau ,  à  moins  qu'elle  n'éprouve 
en  route  une  résistance  qui ,  en  retardant  sa  vitesse ,  lui 
permette  de  se  gonfler  :  cette  résistance  est  celle  de  l'air 
atmosphérique,  qui  s'exerce  dans  le  tube  en  sens  inverse 
du  mouvement  du  liquide  :  or ,  cette  résistance  ne  peut 
avoir  d'effet  qu'autant  que  l'air  ne  peut  s'introduire  entre 
la  paroi  du  tube  et  le  liquide  5  c'est  pôur<]uoi  il  est  néces- 
saire qu'il  y  ait  entre  eux  une  certaine  adhérence. 

(56o)  Pourquoi  la  dépense  est  augmentée ,  malgré  la 
diminution  de  vitesse,  —  Si  le  tube  proposé  est  cyliû- 
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jriqtte .  les  particules  liquides ,  forcées  cPen  sniyre  les 
parois  ,  décrivent  toutes  des  lignes  droites  parallèles  :  ce 
iDouvement  se  comiinmique  jusqu'au  réservoir,  en  vertu 
delà  continuité  de  la  colonne ^  et  il  en  résulte  ,  dans  le 
réservoir  même  ,  des  mouvemens  moins  obliques  au  plan 
dePorifice;  d'où  il  suit  que  la  veine  liquidé  est  beaucoup 
moins  contractée  que  dians  le  cas  d'un  orifice  percé  en 
mince  paroi ,  et  partant,  que  la  dépense,  doit  être  plus 
^nile. 

Si  le  tuyau  est  un  peu  étniêé  au  dehors ,  les  particuks 
liquides  ♦  forcées  d'en  suivre  les  parois ,  divergent  en  sens 
0[>posésides  directions  qui  produisent  la  contraction  de 
it veine,  et  dès  lors  ont  encore  plus  d'influence  pour 
diminuer  l'obliquité  de  ces  mouvemens. 

Lorsque  la  plus  large  ouverture  du  tuyau  conique  est 
iu  côté  du  réservoir ,  il  se  présente  un  cas  où  la  dépense 
a'est  ni  augmentée  ni  diminuée  ;  c'est  celui  où  le  tuyau  a 
exactement  la  forme  de  la  veine  contractée,  c'est-^à-dire 
Wsqœ  sa  longueur  est  la  moitié  de  son  plus  grand  dia- 
ïi^e ,  et  que  l'orifice  extérieur  est  à  l'orifice  intérieur 
<l«îi5U  rapport  de  5  à  8.  A  mesure  que  la  longueur  aug- 
mente, ou  que  Fangle  du  cône  devient  plus  petit  (c'est-à- 
<Jire  plus  le  tuyau  approche  d'être  cylindrique  ) ,  la  dé- 
pense devient  plus  grande  ;  au  contraire  ,  si  l'angle  du 
cône  détient  pliis  grand ,  la  dépense  diminue. 

(36i)  Quantité  d augmentation  de  dépense. -^Dvius 
le  cas  d'un  tuyau  cylindrique  de  quelques  centimètres  de 
longueur  ,  horizontal  ou  vertical  au-dessous  du  plan  de 
l'orifice ,  la  dépense  est  à  celle  qui  aurait  lieu  par  un  orifice 
percé  en  mince  paroi ,  comme  i5est  à  lo  ;  de  sorte  que 
la  formule  d^^av  (358)  devient  rf=f;.fai'=f|  at' , 
au  moyen  de  quoi  on  pourra  calculer  la  dépense ,  connais- 
sant l'aire  de  Torifice  et  la  hauteur  du  liquide  dans  le 
réservoir. 

Lorsque  le  tuyau  additionnel  est  évasé  au  dehors  ,  la 
dépense  est  beaucoup  plus  grande ,  et  peut  même  surpas- 
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ser  le  double  de  ceUe  qui  aurait  Heu  par  uu  orifice  percé 
en  mince  paroi. 

(362)  Effets  des  longs  tuyauac.  — Lorsque  les  tuyaux 
a^ddi.tionneU  sont  beaucoup  plus  longs  que  ceux  que  nous 
venons  de  citier,  il  faut ,  pour  évaluer  la  dépense  9  faire 
attention  à  diverses  autres  circonstances  que  nous  allons 
décrire  succinctepiçat. 

Si  on  a  un  tuyau  cylindrique  ^  incliné  ou  vettical  au^ 
dessous  du  centre  de  rorifice  ,  là  vitesse  de  la  colonne 
liquide  qu'il  renferme  e^st  accélérée  par  l'action  de  la  pe- 
santeur 5  dès  lors  ,  en  vertu  de  l^adhésion  aux  parois ,  qui 
s'oppose  à  ce  que  la  colonne  s'éfile,  en  vertu  de  la  cohé- 
sion des  particules  et  de  la  pression  de  l'atmosphère  «qui 
s'opposent  à  ce  que  les  tranches  se  séparent ,  les  parties  infié* 
rieures ,  qui  ont  le  plus  de  vitesse,  exercent  tine  traoiwn 
sur  les  supérieures,  et  accélèrent  leur  mouvement;  FeS!^ 
se  communique  de  proche  ein  procibe  jusqu'au  réservcnr  ; 
et^  comme  les  parties  supérieures  ralenti$sent,,par  lamènae 
raison  de  continuité ,  la  marche  des  inférieures ,  il  s'établît 
ime  vitesse  moyenne  sur  toute.la  longueur  du  tuyau*  Plus 
le  tuyau  est  long,  plus  k  dépense  est  considérable  ,  au 
moins  jusqu'à  un  certain  point ,  passé  lequel  elle  com- 
mence à  diminuer,  ce  qu'pn  dpit attribuer  au  frottement. 

On  a  trouvé  par  expérience  qâ'eu  donnant  au  tuyau  une 
certaine  inclinaison^  plus  ou  moins  grande  suiyant  son  4îa* 
mètre ,  et  qui  n'est  jamais  très  considérable ,  l'accâération 
successive  de  vitesse  fait  équilibre  au  retard  continuel 
qu'occasione  le  frottement,  alors ,  en  q^elqu^  endrpit  de 
;$a  longueur  que  ce  soit ,  le  tuyau  fait  toujours  la  même  dé- 
pense :  c'est  pour  cela  qu'on  donne  toiqours ,  autant  qi^ie 
l'on  peut,  une  certaine  inclinaison  aux  tuyaux  de  Qopduite» 

Lorsque  le  tuyau  cylindrique  est  hprizontal  <,  le  li- 
quide tend  à  conserver  le  même  degré^  de  vitesse  sur  toute 
la  longueur  ,  de  sorte  que  partout  la  dépense  d§yraitt^e 
la  même; mais  ici  le  frottement  répété  sur  un  lojpg. espace, 
retarde  considérablement  la  vites;se^  et  à  tel  point  qu'il 
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peut  arriver  que  l'écoulement  ne  se  îàisse  plus  que  goutte 
à  goutte. 

U  serait  bien  utile,  dans  certaines  opérations  pratiques  y 
de  connaître  la  loi  de  la  diminution  de  la  vitesse  dans  les 
tujaux  de  conduite  ;  mais  on  n'a  encore ,  à  ce  sujet,  rien 
de  bien  précis  :  quelques  calculs  semblent  démontrer  que 
cette  vitesse  est  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  la 
longueur  du  tuyau. 

On  a  reconnu  que  ha  tuyaux  cPun  petit  diamètre  di^ 
minuent  beaucoup  plus  la  dépense  que  ceux  d'un  dia- 
mètre plus  grand  :  la  raison  en  est  £ààle  k  concevoir  ;  le 
iîrottement  ne  se  fait  sentir  immédiatement  qu'aux  parti- 
cales  qui  touchent  la  paroi ,  et  son  effet  pour  ralentir  la 
yitesse  diminue  nécessairement  de  la  circonférence  au 
centre,  en  sorte  que  plus  le  diamètre  est  grand,  moins 
les  particules  centrales  sont  ralenties. 

Les  contours  brusques  que  présentent  les  tuyaux  de 
conduite  sont  des  obstacles  qui  ,  occasionant  des  cbocs 
réitérés ,  détruisent  une  partie  de  la  vitesse,  acquise  ;  mais 
Ataut  encore  distinguer  le  cas  où  les  sinuosités  sont  sur 
^pW horizontal,  ou  dans  un  plan  vertical  5  dans  ce 
dernier  cas ,  Jiff.  121 ,  il  s^accumule  souvent  aux  sommi- 
tés a,  6,  c  ,  etc.  des  courbures^  une  certaine  quantité 
d'air  qui  rompt  la  continuité  de  la  pionne,  et  qui  l'em- 
pêche d'avancer ,  quelle  que  soit  la  pression  de  l'eau  su- 
périeure :  c'est  pour  remédier  à  cet  inconvénient ,  que  , 
dans  les  conduites  d'eau ,  on  pratique  des  ventouses  aux 
sommités  des  coudes  les  plus  élevés. 
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CHAPITRE  XIV. 

Pression  des  liquides  en  mouvement  sur  les  parois  des 
'  tuyaux. 

(365)  Le  liquide  étant  en  équilibre. — Quelle  que  soît  la 
position  du  tuyau  propose  par  rapport  au  réservoir,  si  son 
orifice  extérieur  est  bouché,  la  vitesse  du  liquide  étant 
zéro ,  la  pression  en  chaque  point  de  sa  paroi  est  égale  au 
poids  de  la  petite  colonne  liquide  verticale  qui  lui  corres- 
pond dans  le  réservoir  (chap.  Vil)  ;  mais  il  n'en  est  pas  de 
même  lorsque  le  liquide  est  en  mouvement. 

(364)  Le  liquide  étant  en  mouvement.  —  Le  raisonne- 
ment et  l'expérience  prouvent  que,  si  dans  un  tuyau 
quelconque  la  colonne  liquide  en  mouvement  possède 
toute  la  vitesse  qui  doit  résulter  de  la  hauteur  du  niveau 
dans  le  réservoir,  la  paroi  de  ce  tuyau  doit  subir  zéro  de 
pression  ;  si  la  Vitesse  de  la  colonne  liquide  est  plus  petite 
que  celle  que  nous  venons  de  citer ,  la  paroi  du  tuyau  doit 
supporter  une  pression  plus  ou  moins  grande,  ou,  selon 
le  langage  mathématique,  la  pression  doit  être  positîpe;' 
enfin ,  si  là  vitesse  du  liquide  est  plus  grande  que  celle  qui 
doit  résulter  de  la  hauteur  du  niveau ,  la  pression  sur  la 
paroi  du  tuyau  devient  négative.  C'est  ce  dont  il  est  facile 
de  se  convaincre  par  expérience. 

i*'  CAS.  Le  liquide  possédant  toute  la  vitesse  qu'il  pf^^^ 
avoir. —  Qu'on  adapte  au  réservoir  un  tuyau  horizontal 
de  peu  de  longueur ,  à  la  partie  supérieure  duquel  on 
perce  un  petit  orifice,  on  verra  que  le  liquide,  mis  en 
mouvement  par  l'action  de  la  colonne  qui  lui  correspond 
verticalement  dans  le  réservoir ,  ne  forme  point  de  jet 


Digitized  by  LjOOÇIC 


Pression  des  Uq.  en  mouQ.  sur  ies  parois  des  tuyaux,      269 

d'eaa  au-dessus  de  rorifice  ;  preuve  ëvidente  que  la  paroi 
k  tajau  ne  supporte  aucune  pression. 

Nous  supposons  ici  Torifice  perce  à  la  paroi  supérieure 
ivL  tuyau  ;  et ,  en  effet ,  si  on  le  perçait  à  la  paroi  infé- 
rieure y  il  pourrait  y  avoir  im  petit  écoulement  goutte  à 
goutte  9  car  cette  paroi  supporte  une  certaine  pression ,  en 
rertu  de  l'épaisseur  de  la  colonne  liquide.  Cette  pression 
est  précisément  la  même  que  si  ce  liquide  était  en  repos  9 
et  qu'il  ne  communiquât  avec  aucun  réservoir  où  le  ni- 
veau fût  plus  élevé  que  le  diamètre  du  tuyau.  Quelques 
physiciens  ont  cependant  admis  le  contraire  à  l'yard  des 
fiudes  aériformesy  pour  parvenir  à  expliquer  l'abaissement 
^  la  ccdonne  barométrique  pendant  les  ouragans;  mais 
cette  hypothèse  est  contre  tous  les  principes  de  mécanique! 
2*  CAS.  Ixi  mtesse  du  liquide  étant  plus  petite  qu'elle 
ne  devrait  Vétre. — Qu'on  mette,  dans  l'intérieur  du  tube, 
quelque  obstacle  qui  puisse  ralentir  la  vitesse  qui  résulte 
de  la  hauteur  du  niveau  dans  le  réservoir,  on  verra  le 
licpide  s'élancer  par  l'orifice  sous  la  forme  d'un  jet  qui 
&&^era  d^autant  plus  haut  que  la  vitesse  aura  été  plus 
dnninuée.  L'effet  que  produit  ici  l'obstacle  volontaire  est 
ffoàmX  également  par  le  frottement  lorsque  la  longueur 
àvL  tuyau  est  assez  considérable  ;  c'est  pourquoi  les  tuyaux 
de  conduite,  en  se  crevant,  laissent  échapper  l'eau  sous  la 
fonne  de  jet,  comme  nous  en  avons  souvent  l'exemple  à 
Paris, 

5*  CAS.  La  i^itesse  du  liquide  étant  plus  grande* — Pour 
prouver  que  la  pression  peut  devenir  négative ,  qu'on  place 
au  réservoir  un  tuyau  cylindrique ,  incliné  ou  vertical , 
au-dessous  du  centre  de  l'orifice,  et  qu'on  y  fasse  aussi  une 
petite  ouverture  ;  on  remarque ,  tant  que  l'écoulement  a 
librement  lieu,  que  l'air  entre  par  la  petite  ouverture  avec 
sifflement;  le  même  efiet  est  produit  dans  un  tuyau  évasé 
à  l'extérieur  et  placé  horizontalement. 

On  peut  aussi  faire  cette  expérîeace  d'une  autre  ma- 
nière: pour  cela,  on  adapte  au  petit  orifice  un  tube  courbé 
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qui  plonge  dans  un  vase  rempli  d'eau,  comme  ^.  122; 
on  voit  alors ^  aussitôt  qu'on  permet  l'écoulement  en  A, 
le  liquide  du  vase  a  s'élever  par  le  tube  ab  pour  venir 
passer  dans  le  tuyau  BA. 

(365)  Bélier  hydraulique.  —  Lorsqu'un  corpjS  liquide 
est  en  mouvement  dans  un  tuyau,  si  tout  à  coup  on 
ferme  l'ouverture  par  laquelle  il  s'échappe  9  la  forée  dont 
il  est  animé,  ne  pouvant  s'anéantir ,  exerce  son  action  sur 
tous  les  points  de  la  paroi  :  il  en  résulte  sur  cette  paroi 
ime  pression  d'autant  plus  grande^  que  la  masse  liquide 
en  mouvement  est  plus  considérable,  et  qu'elle  se  meut 
plus  rapidement.  S'il  se  trouvait  un  orifice  en  quelque 
point  du  tuyau  de  conduite,  il  en  sortirait  un  jet  deau 
qui  s'élèverait ,  au  premier  moment ,  beaucoup  plus  haut 
que  le  niveau  du  liquide  dans  le  réservoir.  Cet  effet  a  été 
employé  d'une  manière  très  ingénieuse  par  le  célèbre 
Montgolfier  (*)  pour  construire  une  machine  très  simple, 
propre  à  élever  l'eau  à  une  hauteur  indéfinie,  qui!  a 
nommée  bélier  hydraulique ,  à  cause  des  choc  successifs 
que  produit  le  jeu  des  soupapes. 

Description  du  bélier.  —  Cette  machine ,  telle  que  la 
construit  aujourd'hui  M.  Montgolfier  fils ,  est  représentée 
fig.  123,  où4'on  voit  la  coupe  longitudinale,  la  coupe 

(*)  Joseph  Montgolfier  naquit,  en  1740 ,  à  Vidalou-les-Aimonay  (  ^^ 
dèche)y  et  mourut  en  1810.  H  se  laissa  entraîner  de  bonne  heureàsoo 
génie  naturel ,  et  prit  Thabitude  de  méditer  sur  tous  les  objets  qm  ^ 
présentaient  à  lui  ;  il  se  forma  ainsi ,  dans  tous  les  genres  de  science» 
qu'il  étudia ,  des  méthodes  particulières  qui  Tout  conduit  à  de  brillantes 
découvertes.  Il  avait  pour  principe ,  que  pour  étudier  une  science  ave 
fruit,  il  fallait  la  créer.  , 

Montgolfier  réalisa  le  premier  l'idée,  jusqu'alors  chimérique, 
s'élever  dans  les  airs ,  par  l'invention  d'une  machine  qui  a  reçu  son  nom 
{Vaytz  liv.  V,  chap.  v.  ) ,  et  qui  a  conduit  Charles  à  la  découverte 
des  ballons  de  gaz  hydrogène  {airinflMmnahle)  dont  nous  nous  ^^^^^^^ 
aujourd'hui.  Il  apporta  dans  les  arts  une  multitude  d'applica*»®"* 
sciences  fihysiques,  d'inventions  et  de  perfectionnera  ens  dont  no^ 
aurons  occasion  de  citer  quelques-unes.  Le  bélier  hydraulique  est 
de  ses  inventions  les  plus  utiles  à  la  société. 
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iransversale  et  la  coupe  korizontAle.  ÂB  est  un  tuyau  ho- 
rizontal d'une  certaine  longueur,  qui  communique ,  d'un 
côté,  avec  un  réservoir  AC,  et  qui  se  termine  à  l'autre 

pîff  un  évasement  horizontal  et  circulaire.  D  D sont 

des  ouvertures  circulaires  qui  peuvent  être  fermées  de 
bas  en  haut  par  des  globes  de  porcielaine  qui  peuvent  s'y 
appliquer  exactement.  Ces  globes  sont  retenus  immé- 
diatement ,  au-dessous  de  chaque  ouverture ,  par  des 
brides. 

E  est  une  cloche  de  fonte,  au  bas  et  aux  parties  latérales 
de  laquelle  sont  des  c^vit^  I  {coupe  transifersale  et  ho- 
rizontale) dans  lesquelles  communique  un  tuyau  F  G,  qui 
s'élève  jusqu'au  point  où  on  désire  porter  l'eau  :  H  H  sont 
des  globes  de  porcelaine  retenus  par  des  brides  au-dessus 
des  ouvertures  correspondantes ,  et  qui ,  en  se  soulevant 
de  bas  en  haut,  permettent  au  liquide  de  pénétrer  dans  la 
cloche  r  K  est  un  petit  réservoir  d'air  qui  communique 
avec  le  tuyau  de  conduite  A  B ,  et  que  M.  Montgolfier  fils 
atroavé  nécessaire  pour  faciliter  le  j^u  des  soupapes. 

Tout  l'appareil  est  soutenu  par  une  pièce  de  bois  qui 
«appnie  par  son  extrémité  sur  une  maçonnerie  destinée  à 
fixer  solidement  la  tête  du  bélier. 

Jeu  du  bélier*  Aussitô^t  qu'on  établit  une  communica- 
tion entre  le  réservoir  CA  et  le  tuyau  AB^  le  liquide  entre 
en  mouvement;  il  commence  d'abord  par  s'écouler  par  les 

ouvertures  D  D ;  mais  bientôt  il  pousse  les  globes  de 

porcelaine  de  bas  en  haut ,  les  applique  contre  les  ouver- 
tures, et  par  ce  moyen  se  ferme  à  lui-même  le  passage; 
alors  il  se  fait  sur  tous  les  points  de  la  paroi  intérieure 
du  tuyau  une  pression  considérable ,  en  vertu  de  laquelle 
les  globes  H  H  sont  soulevés ,  de  sorte  qu'il  passe  une  cer- 
taine quantité  d'eau  dans  la  cloche.  Cette  eau  tombe  dans 
les  cavités  I ,  et  de  là  s'élève  dans  le  tuyau  FG.  ^ 

Après  ce  premier  effet ,  la  vitesse  acquise  du  liquide  se 
trouvant  réduite  à  zéro ,  les  soupapes  H  se  ferment  en 
vertu  de  leur  poids  ;  au  contraire ,  les  soupapes  D  s'ou- 
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vrent  en  vertu  4e  leur  poids  et  8e  la  force  élastique  qui 
se  manifeste  à  l'instant  du  choc  contre  les  parois  des  ou- 
vertupe$«  L'écoulement  par  les  ouvertures  D  recom- 
mence alors  pendant  quelques  instans ,  puis,  ces  ouvertures 
sont  refermées  de  nouveau ,  et  il  se  fait  sur  les  parois  du 
tuyau  une  nouvelle  pression  qui  soulève  les  soupapes  H; 
de  sorte  qu'il  pa^se  encore  une  certaine  quantité  d'eau 
dans  la  clochi^;  et  ainsi  de  suite«     . 

L'écoulement  à  l'extrémité  G  serait  naturellement  inter- 
mittent ,  comme  le  jeu  des  soupapes  i  mais  la  portion  d'air 
enfermée  dans  la  cloche  se  comprime  successivemeat^  et 
exerce  ensuite  à  la  surface  de  leau ,  en  vertu  de  son  élasti- 
cité,  une  pression  qui  rend  le  }et  continu.,         , 

Au  moyen  de  cette  machine  ^  la  plus  simple  et  la  moins 
dispendieuse  qu^on  connaisse ,  et  qui  n'exige  que  très  peu 
de  réparations ,  on  peut  utiliser  la  plus  faible  chute  dW 
pour  élever  une  certaine  quantité  de  lic^uideà  telle  ou  telle 
hauteur ,  selon  les  besoins.  Cette  machine  est  déjà  employœ 
dans  beaucoup  d'endroits,  où  elle  remplace  avec  avantage 
des  machines  hydrauliques  souvent  très  compliquées, et 
toujours  très  dispendieuses ,  tant  par  leur  construction 
que  par  leur  entretien  (*)• 

(*)  M.  Montgolfier  fils  a  fait  beaucoup  de  perfectionaemens  au  bélier 
hydraulique ,  en  sorte  que ,  cotnrae  toutes  les  inventions ,  il  est  très  loin 
aujourd'hui  de  ce  qu'il  était  dans  l'origine. 

Le  prix  de  cette  machine  peut  être  établi,  d'une  manière  générale, 
en  partant  du  prix  de  60  fr.  pour  l'élévation  de  i5  litres  d'eau  *  par 
minute  (  plus  de  187  jnètres  cubes  d'eau  en  a4  heures  ) ,  à  une  hauteur 
double  de  celle  de  la  chute  qui  sert  de  moteur,  et  augmentant  le  prix  en 
proportion  de  la  hauteur  à  laquelle  on  veut  élever  le  liquide ,  et  de  la 
plus  grande  quantité  qu'on  en  désire.  Par  exemple  ,  'soit  une  chute  d'eau 
de  2 mètres;  la  machine  qui  élèverait  i3  litres  d'eau  par  minute,  à  la 
hauteur  de  4  mètres,  coûterait  60  fr.^-  celle  qui  élèverait  la  même  quantité 
de  liquide  à  8  mètres  coûterait  120  fr.,  etc.  etc.  Si  on  désirait  une 
fourniture  double,  triple,  etc.  de  celle  que  nous  avons  prise  pour 
exemple,  il  faudrait  doubler  ,  tripler,  etc.  les  prix. 

•  On  se  rappellera  que  le  litre  est  un  décimètre  cube  (8^).  L'hectolitre  vaul 
100  litres  ,  et  par  couséqueut  1  mètre  cube. 
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CHAPITRE   XV. 

Des  eaux  jaillidsantes. 


(366)  Hauteur  théorique  du  jet. — Un  corps  pesant  qui 
est  tombé  d'une  certaine  hauteur  possède  une  vitesse  ca- 
pable de  lui  faire  parcourir  dans  le  même  temps  un  espace 
double,  si  la  pesanteur  cessait  tout  à  coup  d'agir  siir  lui. 
La  pesanteur  continuant  son  action,  elle  augmentera  ou 
diminuera  la  vitesse  acquise,  de  toute  la  hauteur  parcourue; 
de  sorte  que  si,  au  second  instant ,  le  corps  se  meut  de  haut 
en  bas,  il  parcourra  un  espace  triple  de  celui  qu'il  a  par- 
couru dans  le  premier  (88)  ;  au  contraire ,  s^il  se  meut  de 
bas  en  haut,  il  ne  parcourra  qu'un  espace  égal  à  celui  d'où 
il  est  tombé,  après  quoi  il  tombera  de  nouveau.  C'est  pré- 
ôsément  le  cas  d'un  jet  d'eau  qui  s'élance  dansl'air ,  et  qui 
ncfyeut  ordinairement  s'élever  plus  haut  que  le  niveau  du 
Jigulde  dans  le  réservoir  qui  le  fournit.  Mais  il  existe^  en 
outre ,  divers  obstacles  qui  s'opposent  à  ce  que  le  jet  par- 
Tienne  même  à  cette  hauteur. 

(567)  Obstacles  qui  a^opposent  à  ^élévation  du  jet. — 
Le  plus  grand  de  ces  obstacles  est  la  résistance  de  l'air  au 
milieu  duquel  le  jet  s'élance ,  et  qui  est  d'autant  plus  grande 
que  la  vitesse  l'est  elle-même. 

Un  autre  obstacle ,  dans  les  jets  verticaux ,  vient  de  ce 
que  les  particules  liquides  qui  retombent  choquent  direc- 
tement celles  qui  s'élèvent,  et  retardent  nécessairement  leur 
vitesse:  aussi  observe-t-on  qu'en  inclinant  un  peu  le 
jet,il s'élève  plus  haut  que  quand  il  est  exactement  ver- 
tical ;mais  alors  il  perd  du  côlé  de  l'agrément,  en  ne  for- 
mant plus  cette  belle  gerbe  qui  fait  soii  principal  mérite. 
La  hauteur  du  jet  eat  encore  diminué^  par  le  frotte- 

Part.  Phy».  *v 
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ment  qui  a  lieu  dans  les  tuyaux  de  conduite ,  et  par  celui 
qui  se  manifeste  à  Forifice  ;  elle  dépend  aussi  de  la  forme 
de  l'ajutage  y  et  de  son  diamètre  relativement  à  celui  du 
tuyau. 

Pour  la  forme  de  Vajutage  ,  l'expérience  a  appris 
qu'un  orifice  percé  en  mince  paroi  est  ce  qu'il  y  a  de 
plus  convenable  pour  procurer  au  jet  une  plus  grande  élé- 
vation. L'ajutage  cylindrique  doit  être  rejeté ,  parce  qu'il 
diminue  la  vitesse,  et  par  conséquent  la  hauteur  du  jet; 
Vajutage  conique  doit  l'être  également ,  quoiqu'il  soit  sou- 
vent employé  dans  la  pratique  ;  mais  l'expérience  prouve 
que  le  jet  s'élèvô  beaucoup  moins  haut^  à  moins  que  ce 
cône  n'ait  les  dimensions  de  la  veine  contractée  ,  auquel 
cas  il  est  absolument  inutile. 

Noils  avons  déjà  vu  (354)  qu'en  vertu  de  I  action  de  la 
gravité  ,  la  colonne  jaillissante  ,  retardée  dans  sa  marche , 
se  gonflait  successivement  ;  d'où  il  résulte  que  les  molécules 
supérieures  pèsent  alors  sur  les  inférieures  ,  et  retardent 
nécessairement  leur  marche  2  c'est  encore  un  obstacle  qui 
s'oppose  à  ce  que  le  jet  parvienne  à  la  hauteur  que  donne 
la  théorie  en  faisant  abstraction  de  toutes  les  circonstances 
environnantes. 

Les  mouvemens  qui  peuvent  avoir  lieu,  ou  qu'on  pro- 
duit exprès  dans  le  réservoir  ou  dans  les  tuyaUX  de  con- 
duite ,  font  varier  la  forme  de  la  colonne  jaillissante  ;  on 
emploie  quelquefois  ces  moyens,  et  beaucoup  d'autres  qui 
tiennent  à  la  disposition  ou  à  la  longueur  et  à  la  forme  des 
ajutages ,  pour  produire  des  efiets  agréables  à  la  vue. 

(568)  Moyen  défaire  éleper  les  Jets  plus  haut  que  le 
rdvèau  du  réservoir.  —  Pour  faire  élever  les  jets  d'eau 
beaucoup  plus  haut  que  le  niveau  du  réservoir  ,  il  suffit 
de  faire  arriver  uor  courant  d'air  au  centre  de  l'ajutage;  l'air, 
en  se  mêlant  avec  l'eau,  forme  un  tout  spécifiquement  plus 
léger  ,  et  le  jet  s'élève  alors  beaucoup  plus  haut  que  ne  le 
donne  la  théorie  précédente.  Ge  qu'il  y  a  de  remarquable 
dans -cette  expérience  ,  c'est  le  bruit  occasioné  par  le  choc 
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des  particules  de  Tair  contre  celles  de  Feau  :  ce  bniît  est 
on  son  approchant  de  celui  de  Fharmomca  ,  mais  moitis 
doux.  Si  on  ^ient  à  interrompre  l'écoulement  de  l'eau  par 
l'ajutage,  l'air ,  qui  sort  alors  seul ,  ne  produit  plus  qu'un 
petit  sifflement  (*). 

(369)  Nous  ne  parlerons  point  ici  4^  l'écoulement  dans 
les  réservoirs  qui  se  vident  librement,  parce  que  cela  nous 
entraînerait  dans  des  considérations  mathématiques  qui 
ne  seraient  peut-être  pas  entendues  de  la  plupart  de  nos 
lecteurs  ,  sans  nous  fournir  de  circonstatices  physiques 
iiàportantes.  Nous  renveri-ons  aux  ouvrage  d'hydrody- 
namique, où  ce  sujet  est  traité  plus  au  long  que  nous  ne 
pourrions  le  faire  ici  5  on  y  trouvera  tout  ce  qUî  est  relatif 
à  la  construction  des  clepsydres ,  ou  horloges  d'eau ,  dont 
les  anciens  se  servaient  pour  mesurier  le  tempe. 


0  VoyeB  Je  rapport  de  Pinstitut  sur  plusieurs  machines  hydrauliques 
très  ingéuieuses  présentées  par  M.  M*nouryd*Ectot. 
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CHAWTRE  XVI. 

Écoulement  par  des  canaux. 

Un  canal  est  une  conduite  ouverte  à  sa  partie  supé- 
rieure y  OU  au  moins  dont  la  partie  supérieure  est  toujours 
à  une  certaine  distance  du  liquide;  il  peut  être  horizontal 
ou  incline. 

•  (370)  Un  canal  n'a  aucune  influence  pour  augmenter 
ou  diminuer  la  dépense  du  réservoir •  —  Nous  avons  vu 
qu'un  tuyau  de  conduite  peut  avoir  une  graiide  influence 
sur  la  dépense  que  fait  le  réservoir  dans  un  temps  donné, 
parce  que  ce  tuyau  e1^  le  réservoir  forment  un  vase  con- 
tinu ;  mais  il  n'en  peut  êlre  de  même  dans  un  canal ,  qui 
n'a  d'autre  effet  que  de  conduire  le  liquide  en  un  endroit 
quelconque  après  qu'il  est  sorti  du  réservoir,  Lorsqu  un 
canal  reçoit  d'un  réservoir  quelconque,  dans  un  temps 
donné  9  une  certaine  quantité  d'eau ,  il  en  doit  rendre  pré- 
cisément autant  à  son  extrémité  lorsque  l'écoulement  est 
bien  établi,  quels  [que  soient  d'ailleurs  les  retards  ou  les 
accélérations  que  la  vitesse  initiale  puisse  épfouver  dans 
la  route  :  cela  est  évident  par  soi-même;  mais ,  si  on  en 
peut  douter,  ^expérience  le  confirme  directement.     . 

D'après  celte  différence  entre  les  canaux  ^t  les  tuyaux 
de  conduite ,  on  concevra  facilement  pourquoi ,  lorsqu'il 
s'agit  de  conduire  les  eaux  d'une  montagne  à  une  autre 
qui  en  est  séparée  par  une  vallée ,  on  préfère  construire  a 
grands  frais  un  pont  aqueduc,  plutôt  que  d'employer  des 
tuyaux  placés  sur  les  flancs  des  montagnes ,  comme  nous 
Pavons  indiquent  32 1;  si  les  travaux,  et  par  suite  les 
dépenses ,  sont  plus  considérables ,  on  en  est  bien  dédom- 
magé par  la  certitude  d'obtenir  le  Succès  désiré.  Néan- 
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moinsles  tuyaux  de  communieation peuvent  être  employés 
pour  de  petites  distances. 

(572)  f^ariations  de  la  ^vitesse  sur  la  lor\gueUr  du  ca- 
noL  Effdta  qui  en  résulfent^, — ^Lie  liquide^  en  parcourant 
la  longueur  du  canal  qui  le  conduit  d'un  point  à  autre , 
présenté  dans  ses  mouvemens  diverses  circonstances  que 
nous  aljons  çxaminer. 

Supposons  un  canal  prismatique  rectangulaire  éknt 
le  fond  soit  Tiorizontal^  fig.  i24,  et  qui  communique 
directement  avec  un  réservoir  entretenu  constamment  a^ 
même  niveau.  Si  le  liquide  n'éprouvait  alors  dans  sa  route 
aucun  obstacle  y  il  continuerait  à  se  mouvoir  uniformé- 
ment avec  la  vitesse  qu'il  possède  à  la  sortie  du  réservoir , 
et  sa  surface  saratt  partout  horizontale  :  mais  le  frottement 
contre  le  fond  et  les  parois  du  canal  retarde  continuelle- 
ment la.  vitesse  acquise  ;  il  en  résulte  que  les  parties  anté- 
riea|res  de  la  masse  liquide  arrêtent  celles  qui  les  suivent , 
et  que  le  liquide  s'accumule  dans  le  canal  5  dès  lors ,  à 
quelque  distance  du  réservoir  ,  le  niveau  commence  à 
.  s'élever ,  et  s'élève  ensuite  de  plus  en  plus,  comme  Iç  re- 
présente la  figure ,  jusqu'à  un  éertain  point ,  pa^sé  lequel 
i^commence  à  s'abaisser ,  en  vertu  de  l'accélération  qu'il 
prend  à  l'extrémité  par  laquelle  il  déverse; 

Si  le  fond  du  canal  est  un  plan  incliné ,  la  vitesse  du 
liquide  augmente  continuellement  ;  d'où  il  doit  résulter 
nne  diminution  contipuelle  dans  la  profondeur  du  cou- 
rant, puisqu'il  doit  toujours  passer ,  dans  le  même  temps , 
la  même  quantité  de  liquide,  quelle  que  soit  la  vitesse 
qu'il  puisse  avoir. 

H  est  toujours  possible ,  connaissant  la  quantité  de  li- 
<iuide  qui  s'échappe  du  réservoir,  de  donnet  au  canal  une 
inclinaison  telle,  que  la  vitessse  perdue  par  le  frottement ,. 
supposée  de  même  intensité  partout ,  soit  successivement 
compensée  par  l'accélération  que  produit  la  chute,  et  de 
manière  que  la  profondeur  du  courant  soit  sensiblement 
la  même  sur  toute  la  longueur  du  canal. 
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Si  le  canal ^  ayan^ partout  aonfond  horizontal^  «'e- 
largit  et  se  resserre  alternativement  ^  on  reconnaîtra  que 
dans  tpu»  les  points  où  la  largeur  devient  pins  grande,  la 
vitesse  du  courant  est  diminuée  proportionneUement ,  et 
que  le  niveau  de  la  9urÊice  est  aussi  un  peu  abaisse  ;  au 
contraire ,  là  où  le  lianal  se  rétrécit,  on  reconnaît  que  la 
vitesse  augmente  et  que  le  niveau  s'élève  un  peu:  ce  sont 
au^i  des  conséquences  de  cie  qu'il  doit  passer  constam- 
ment ,  dans  Iç  même  temps,  la  même  quantité  de  liquide 
par  toutes  les  sections  du  canaL 

(372)  Variations  de  la  vitesse  sur  la  profondeur  du  ca- 
naL —  Si  la  vitesse  du  courant  vatte  d'un  point  à  un  autre 
de  la  longueur  d'un  canal  dont  le  fond  est  un  plan  hori- 
zontal ou  incliné ,  elle  varie  également  dans  les  différens 
points  de  la  profondeur  :  c'est  rarement  au  fond  ou  à  la 
surface  que  se  trouvé  la  plus  grande  vitesse;  au  fond,  la 
vitesse  du  courant  est  diminuée  par  le  frottement  qui  a 
lieu  contrç  le  sol,  et  à  la  surface  elle  est  diminuée  par  la 
résistance  de  l'air,  qui  y  infhie  beaucoup  plus  quonne 
pourrait  l'imaginer  d'abord* 

On  peut  facilement  se  convaincre  que  la  plus  grande 
vitesse  du  courant  est  ordinairement  à  quelques  décimè- 
tres aM-dessous  de  la  surface  liquide ,  au  moyen  de  l'ap- 
pareil de  Mariotte ,  qui  consiste  en  deux  boules  de  cire 
attachées  ensemble  par  un  fil;  une  des  boules  renferme 
quelque  corps  Spécifiquement  plus  pesant  que  l'eau ,  afin 
de  la  faire  plonger  dans  le  liquide  :  tout  doit  être  tellement 
disposé  que  l'une  des  boules  se  trouve  à  quelque  distance 
sous  l'eau ,  et  que  Pautre  plonge  à  fleur  d'eau.  En  plaçant 
cet  appareil  dans  un  canal  un  peu  profond  ou  dans  une 
rivière.,  on  voit  constamment  la  boule  inférieure  en  avant 
de    l'autre;  d'où  il  suit  qu'elle  se  meut  plus  vite. 

Dans  un  canal  dont  le  fond  est  un  plan  continu,  et  dont 
le  déversoir  se  trouve  au  niveau  de  ce  plan ,  la  masse  li- 
quide est  en  mouvement  sur  toute  sa  hauteur  ;  mais^i  le 
déversoir  est  élevé  au-dessus  du  fond  du  canal,  toute  la 
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masse  liquide  inférieure  reste  en  repos  :  c  est  ainsi  que 
dans  un  étang ,  dans  un  lac ,  l'eau  est  à  peu  près  tranquille 
au-dessous  du  plan  du  déversoir.  II  en  est  de  même  dans 
les  cavités  un  peu  profondes  dont  le  fond  d'un  canal  ou 
d'une  rivière  peut  être  parsemé  en  différens  points  de  son 
étendue. 

(573)  Variations  de  mteaae  sur  la  Largeur  d'un  canal. 
—Un  canal  peut  être  encaissé  par  des  parois  verticales  ou 
par  des  parois  inclinées  ;  dans  l'un  et  l'autre  cas ,  le  frot- 
tement contre  la  paroi  doit  nécessairement  diminuer  la 
vitesse  des  particules  en  contact^  par  conséquent  le  milieu 
du  courant -doit  avoir  plus  de  vitesse  que  ses  parties  laté^ 
raies;  mais  cet  effet  est  beaucoup  plus  sensible  à  l'égard 
des  parois  inclinées  qa^  l'égard  des  parois  verticales  > 
parce  que  la  surface  frottante  est  plus  grande ,  et  que  la 
inasse  d'eau  va  successivement  en  diminuant  de  profon^ 
deor:  aussi  remarque-t-on  dans  les  riwères  dont  les  rives 
swït  très  aplaties  ^  que  la  vitesse  sur  les  bords  est  presque 
mille.  Il  résulte  de  cette  différence  de  vitesse  une  circon'- 
stauce  assez  remarquable^  c'est  que  le  milieu  de  la  rivière 
«tirés  sensiblement  bombé  :  c'est  ce  qu'on, peut  observer 
dans  toutes  les  grandes  rivières,  lorsque  leurs  rives  sont 
Ms  plates.  J'ai  vu  cet  effet  d^une  manière  extrêmement 
sensible  sur  le  Danube^  au  milieu  des  plaines  de  la 
Hongrie  ;  on  l'observe  également  sur  la  Seine ,  au-des6us 
ou  au-dessous  de  Paris,  lorsque  les  eaux  çont  un  peu 
élevées. 
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CHAPITRE  XVII. 

Action  érosive  des  eaux  sur  le  fond  et  les  parois  des  canaux 
ou  des  riTières. 


(574)  Action  iro9we  sur  le  fond.  — ?  L^ctkm  érosîve 
des  eaiiac  sur  le  fond  d'un  canal  ou  d'une  rivière  d^>end 
a  la  fois  de  la  profondeur  du  courant  et  de  sa  vitesse.  D  est 
évident  qu'à  profondeur  ^le.  Faction  ërosive  doit  être 
plus  forte  là  où  la  vitesse  est  plus  considérable^  aussi  re- 
marque^t-^on  que,  sous  les  arches  d'un  pont,  le  lit  d'une 
rivière  est  toujours  un  peu  plus  profond  que  partout  ail- 
leurs ;  on  sait  que  pour  déblayer  une  rivière  qui  se  trouve 
encombrée  par  des  graviers  ou  du  limon,  on  resserre  son 
lit  par  des  digues,  ou  par  d'autres  moyens  analogues,  pour 
donner  plus  de  vitesse  au  courant. 

On  trouve ,  dans  les  pays  de  montagnes ,  des  traces  nom- 
breuses de  l'action  érosiye  des  eaux.  Il  n'est  pas  rare  d'y 
rencontrer  des  rochers^  même  de  matière  très  dure,  qui 
sont  coupés  à  pic  sur  une  profondeur  de  quelquefois 
200  mètres.  Dans  ces  pays ,  la  fonte  des  neiges ,  les  pluies 
subites^  produisent  des  torrens  qui  s'écoulent  sur  les 
pentes  rapides  des  montagnes  avec  une  vitesse  effrayante  « 
entraînant  avec  eux  les  débris  des  rochers ,  qui  produisait 
aussi  leur  action  particulière  pour  dégrader  le  teirain. 

(S^S)  Equilibre  de  Vaction  érosive  et  de  la  résistance 
du  soi.  —  Si  un  canal  était  creusé  dans  un  terrain  qui  fût 
partout  infiniment  résistant,  l'action  érosive  des  eaux, 
quelque  grande  qu'elle  fût ,  ne  pourrait  apporter  aucun 
changement  à  la  forme  du  lit;  or,  dans  la  nature,  le  ter- 
rain n'a  jamais  qu'une  résistance  finie ,  et  il  peut  arriver 
que  la  profondeur  du  courant  et  sa  vitesse  soient  telles,  que 
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lelit  se  creuse  continuellement;  mais  on  .conçoit  cepen- 
dant que  pour  un  certain  degré  de  ténacité  du  sol ,  pour 
une  certaine  profondeur  et  une  certaine  vitesse  constante 
dan» le  courant,  il  peut  arriver  qu'il  y  a\t  équilibre^,  en 
claque  point ,  entre  la  résistance  du  terrain  %t  Faclion 
érosive  du  liquide;  et  qu'alors  le  lit  ne  s'altère  en  aucune 
manière. 

La  profondeur  étant  partout  la  même,  la  condition 
Sïïae  vitesse  constante  exige  que  le  fond  Au  canal  ait  une 
certaine  inclinaison  pour  que  la  perte  de  vitesse  occà- 
sionée  par  les  frottemens  soit  compensée  successivement 
pari  accélération.  Depuis  long-temps  on  avait  trouvé,  par 
des  raisonnemens  mathématiques ,  que  le  fond  du  canal 
(levait  présenter  sur  sa  longueur,  depuis  sa  source  jusqu'à 
son  embouchure ,  la  forme  d'une  courbe  asymptotique. 
M.  Monge  a  trouvé  qu'il  devait  présenter  la  figure  d'une 
portion  de  lintéaire ,  c'est-à-dire  la  figure  de  la  courbe 
que  forme  naturellement  une  pièce  de  toile  suspendue  par 
«s  extrémités  ;  c'est  aussi  à  peu  près  à  ce  résultat  qu'est 
P^nenuM.  Girard,  en  comparant  Faction  d'un  liquide  sur 
le  fcod  d'un  c^nal  à  celle  d'une  chaîne  pesante  qui  y  se- 
rait mise  en  mouvement. 

Il  çst  rare  aussi  que  le  sol  dans  lequel  le  canal  est 
^'^^y  ait  partout  le  même  degré  de  ténacité  :  dans  ce 
^î  il  peut  arriver  que  lé  courant  ait  partout  une  pro- 
fondeur et  une  vitesse  telles,  que  son  action  érosive  soit 
^  ^libre  avec  la  résistance  des  parties  les  plus  faibles  ; 
^ors,  si  le  canal  a  une  pente  convenable ,  sou  lit  sera 
permanent;  mais  si  la  force  érosive. se  trouve,  au  con- 
traire, en.  équilibre  avec  la  résistance  des  parties  les  plus 
fortes,  il  arrivera  nécessairement  que  les  plus  faibles  se- 
ront attaquées  5  elles  seront  successivement  creusées ,  jus- 
que ce  que  la  profondeur  des  cavités  soit  assez  considé-^ 
•^We  pour  que  le  liquide  n'ait,  vers  leur  fond,  aucun 
mouvement;  c'est  alors  que  le  lit  sera  permanent  :  suivant 
là  théorie  mathématique^  le  fond  de  chaque  cavité  doit 


Digitized  by  LjOOÇIC 


282  Liv.  III.  3'  Sect.  Uqmdes  en  mouvement. 

être  une  lintëaire ,  de  sorte  que  le  lit  présenterait  alors  sur 
sa  longueur  une  suite  de  courbes  de  cette  forme,  comme 
ferait  une  pièce  de  toile  soutenue  dans  le  sens  horizon- 
tal par  une  suite  de  points  d'appui  placés  à  distance  les 
un«  des  amtres. 

(376)  action  éroswe  sur  les  parois  latérales» — En 
supposant  que  la  résistance  du  sol  soit  partout  la  même, 
les  considérations  mathématiques  démontrent  que  l'ac-- 
tion  érosive  des  eaux  sur  les  parois  latérales  d'un  canal  ou 
d'une  rivière,  toutes  choses  égajes  d'ailleurs,  est  à  son  mi- 
nimum lorsque  ces  parois  sont  rectilignes  et  parallèles. 
On  conçoit ,  en  effet ,  que  si  ces  parois  sont  contournées, 
les  parties  concaves,  opposées  au  courant,  subissent  des 
chocs  continuels  qui  doivent  les  dégrader  d'autant  plus 
vite  que  la  vitesse  du  courant  est  plus  grande  et  la  ré- 
sistance du  sol  moins  considérable  ;  aussi  remarque-t-on 
dans Jes  rivières ,  qu'aux  endroits  des  coudes  brusques , 
la  paroi  est  continuellement  rongée  à  la  partie  concave 
opposée  au  courant ,  en  sorte  que ,  dans  l'espace  de  quel- 
ques années ,  la  rivière  a  souvent  emporté  ,  de  ce  côté , 
une  grande  partie  de  terrain ,  tandis  qu'elle  a  laissé  de 
l'autre  une  partie  de  son  lit  à  sec. 

Les  parois  latérales  étant  rectilignes  et  parallèles ,  si  la 
résistance  du  sol,  supposée  constante  dans  toute  l'étendue 
du  canal ,  est  plus  faible  que  l'action  érosive  du  cou- 
rant ,  il  arrivera  nécessairement  que  le  lit  s'élargira  suC' 
cessivement.  Si  le  sol  n'a  pas  partout  la  même  consistance, 
il  arrivera  nécessairement  que  le  lit  s'élargira  partout  où 
la  résistance  sera  trop  faible  pour  faire  équilibre  à  l'ac- 
tion érosive  du  courant.  Aussi  remarque-t-on  que  les  ri- 
vières sont  plus  larges  dans  les  terrains  de  sable  ,  d'argile, 
de  craie,  etc.,  que  dans  les  terrains  de  calcaire  dur,  de 
granit ,  etc.  5  elles  sont  plus  larges  dans  les  plaines  nues 
que  dansies  plaines  boisées,  où  les  racines  des  arbres  em- 
pêchent la  dégradation  du  terrain. 

(377)  Diverses  circonstances^ que  présente  le  cours  des 
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rivières» — Dans  tons  les  çndroits  où  une  rivière  est  ëtroi« 
tement  resserrée  dans  un  terrain  ^ui  se  laisse  difficilement 
corroder,  la  vitesse  du  liquide  déviait  très  grande  ;  il  en 
résnhe  que  le  lit  s'approfondit  successivement ,  à  moins 
gue  la  résistance  du  sol  ne  soit  en  équilibre  avec  l'action 
érosive  du  courant.  II  en  arrïve  de  mè^ié  partout  où  la 
peote  du  terrain  procure  au  liquide  une  très  grande  vi- 
tesse. On  ne  trouve  dans  ces  endroits  que  de  très  gros, 
cailloux  roulés ,  p^rce  que  les  plus  petits  sont  enti^inés 
par  la  masse  du  liquide  en  mQuvement. 

Dans  les  endroits^,  au  contraire ,  où  le  lit  de  la  rivière 
s'âargit,  ou  bien  où  la  pente  devient  tfès  faible ^  le  fond 
s'élève  successivement,  parA^  que ,  la  vitesse  devenant  plus 
petite,  le  courant  n'a  plus^U  force  d'entraîner  les  débris 
qu'il  charriait  précédemment.  Aus^  remai^ue-t-on  que 
le  lit  des  rivièjre»  s'élève  continuelUment  dans  les  pays  de 
piailles,  et  partout  où  la  largeur  dji  courant  devient  plus 
pande.  C'est  toujours  dqps  ces  endroits  qu'on  trouve  les 
?a\iers  et  les  sables  fins.  D'après  ces  réflexions  ,  on  voit 

q^ie  c'est  au  point  le  plus  large-d'uuç  livîère  qu'il  faut 

^àtr  un  gué  pour  passer  d'un  bofd  à  Fautre. 

iefond  d'une  rivière  s'élève  aussi'loutes  les  fois  qu'on 
J^taWit  un  barrage  transversal  j  YeSft  de  ce  barrage  est 
de  détruire  la  vitesse  du  courant^  et  aussi  d'arrêter  im- 
médiatement les  débris  qu'il  charrie ,  et  qui ,  par  l«ur 
poids,  gagnent  toujours  le  fond. 

Dans  la  dernière  partie  de  leur  oours>  près  de  leur 
einbouchure  dans  la  mer ,  le§  rivières  s'encombrent  suc- 
cessivement ,  parce  que  c'est-là  que. leur  pente  est  le  plus 
^ible;  mais  il  y  a*  encore  une  autrç  cau#e,  qui  vient  de  ce 
î^eles  eaux  de  la  mer  présentent  un  obstacle  au  courant, 
et  anéantissent  la  vitesse  qui  lui  reste*:  c'est  là  que  les 
sables  plus  fins  se  déposent,  et  forment  des  attérissemens 
plus  ou  moins  considérables. 

Dans  les  mers  qui  n'ont  point  de  flux  et  reflux  sen- 
sibles, il  se  forme  à  l'embouchure  même  de  la  rivière,  ou 
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k  quelque  distance  dans  la  mer  ,  une  sorte  de  montagne 
de  sable  ,  qu'on  nomme  barre ,  et  qçî  tèt  ou  tard  fiait 
par  empêcher  l'entrëe  des  bâtimens.  Dsms  les  mers  qui 
sont  sujettes  aux  flux  et  reflux,  la  barre  se  forme  ordî»ai- 
rement  dans  la  rivière  même  ^  à  une  distance  plus  ou 
moins  grande  de  son  embouchure ,  parce  que  les  eaux  qui 
refluent  dans  la  rivière  quand  la  marée  monte  apportent 
des  débris  qui  se  déposent  là  où  les  vitesses  se  font  équi- 
libre. Ainsi  5  à  l'égard  de  la  Seine ,  la^^^barre  se  trouve  à 
Quillebeuf ,  à  dix  lieues  avant  son  embouchi^e. 

On  a  fait ,  en  divers  endroits ,  d«s  travaux  consîclé- 
rables  pour  détruire  les  barres  ,  et  faciliter  ainsi  la  navi- 
gation à  rembouchure  des  fletfves.  Pour  eela ,  on  resserre 
le  lit  pat  des  digues  de  diveisei  espèces  ,  pour  donner  au 
courant  une  vitesse  plus  grande  et  provoquer  Vérosion 
du  fond  ;  mais  tout  Téffet  qu'on  peut  e^éi^er  de  ces  tra- 
vaux est  de  transporter  la  barre  plus  loin  ,  et  e«  un 
point  où  la  profonéeur  du  bassin  sdit  naturellement  très 
grande  ,  de  manière  à  ce  que  le  dépôt  de  sable  ne  puisse 
de  long-temps  gènet  la  navigation. 

L'élargissement  des  rivières  et  l'élévation  de  leur  fond 
sont. des  effets  récipi^otjuement  conséquens  l'un  de  l'autre; 
car  ,  comme  nous  Fâvons  dit  précédemment ,  il  doit  pas-, 
ser  constamment  la  même  quantité  d'eau  par  toutes  les 
coiftpes  transversales  du  courant  ;  donc/  là  où  le  fond  s'é- 
lève par  une  cause  <melconqûe ,  les  eaux  doivent  ronger 
contiûuellemetit  Ict  parois  latérales  de  leuf  lit  pour  en 
augmenter  la  largeur.  S'il  arrivait  que  le  terrain  fût  trop 
résistant  pour  que  cet  effet  eût  lieu ,  la  vitesse  du  courant 
augmenterait  péc^saÎK^ment^  et  le  fond  serait  continuel- 
lement déblayé;  de  même,  là  où,  par  une  cause  quel- 
conque ,  la  largeur  du  courant  est  augmentée,  la  vitesse 
devenant  moins  grande,  le  fond  commence  à  s'encom- 
brer :  dans  tous  les  caS  cependant ,  11  s'établit  bientôt 
une  sorle  d'équilibre  entre  la  force  érosive  de  l'eau  et  sa 
faculté  déposante  ;  alors  le  lit  devient  permanent. 
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Le  fond  d'une  rivière  principale  peut  aussi  sVlever  par 
l'effet  des  torrenset  des  rivières  qui  viennent  s'y  jeter  ;  les 
\omjas,  par  exemple,  qui  sont  extrêmement  rapides  , 
pce  qu'ils  coulent  sur  un  terrain  dont  la  pente  est  très 
grande,  charrient  toujours  des  débris  de  rochers  plus  ou 
moins  gros  ;  mais  lorsqu'ils  rencontrent  une  rivière  ,  la 
nlesse  résultante  des  deux  courans  réunis  se  trouve  trop 
faible  pour  entraîner  encore  les  débris  ^  qui  dès  lors  se 
déposent  suceessivement. 

C'est  ainsi  que  le  Pô  j  par  exemple  ,  élève  continuel- 
lement sOn'fond  d'une  manière  effrayante  pour  tous  les 
pays  environnans  ,  par  les  dépôts  qu'y  occasionent  les 
torrens  qui  descendent  des  Alpes  et  se  portent  à  angle 
droit  sur  la  direction  du  fictive. 

Nous  aurions  encore  beaucoup  de  choses  à  dire  sur  les 
riyières  ;  mais  nous  reviendrons  sur  cet  objet  important 
^ans  une  autre  partie  de  notre  Cours  général ,  en  trai- 
tant spécialement  des  attérissemens. 
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CHAPITRE  XVIII. 

Du  choc  et  de  la  résistance  des  liquides. 

(378)  Considérations  théoriques,  —  Lorsqu'un  lipide 
en  mouvement  rencontre  en  sa  route  un  corps  en  repos,  il 
exerce  sur  lui  une  percussion  dont  la  grandeur  dépend  de 
la  vitesse  du  courant ,  de  l'étendue  et  de  la  forme  du  corps. 
Lorsqu'un  corps  en  mouvement  traverse  im  liquide  en 
repos ,  il  éprouve  une  résistance  qui  dépend  aussi  de  la 
vitesse  avec  laquelle  il  se  meut ,  de  sa  forme  et  de  son 
étendue.  I^a  théorie  n'a  pas  jusqu'ici  distingué  ces  deux 
cas ,  parce  qu'il  semble ,  dans  le  second ,  qu'on  peut  sup- 
poser le  corps  en  repos  et  attribuer  sa  vitesse  au  liquide  en 
sens  contraire.  Cependant  il  y  a  dans  les  phénomènes  des 
nuances  dont  il  serait  important  de  rendre  raison  ;  mais 
cette  partie  de  la  mécanique  est  trop  peu  avancée  pour 
qu'il  soit  possible  d'établir  ces  différences. 

Pour  établir  la  théorie  mathématique  du  choc  ou  delà 
résistance  des  liquides ,  on  considère  ces  corps  comnie 
composés  de  molécules  parfaitement  mobiles,  qui ,  aussi- 
tôt qu'elles  ont  frappé  l'obstacle ,  sont  comme  anéanties, 
ou  plutôt  s'échappent  promptemcut  de  côtés  et  d'autres 
pour  permettre  à  celles  qui  les  suivent  de  frapper  à  leuï 
tour ,  sans  altérer  en  rien  leur  direction  ou  leur  vitesse.  H 
est  visible  qu'il  n'en  peut  être  ainsi  dans  la  réalité  ;  mai! 
en  considérant  les  choses  de  cette  manière  on  parvient  i 
des  résultats ,  sinon  très  exacts ,  du  moins  utiles ,  et  qu 
peuvent  être  employés,  sans  craindre  beaucoup  d'erreurs 
dans  une  multitude  de  cas  :  d'ailleurs,  quelque  défec 
tueuse  que  soit  une  théorie ,  elle  sert  toujours  au  moins  1 
lier  les  faits  entre  eux. 
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(379)  Résultats  de  la  théorie. — En  partant  de  ces  sup- 
positions,  on  trouve  que ,  toutes  choses  ëgales  d'ailleurs  ^ 
la  percussion  des  liquides  est  proportionnelle 
i^A  la  densité  du  liquide; 
2*  A  T étendue  de  la  surface  choquée; 
5*  Au  carré  de  la  vitesse  du  courant; 
4"  Au  carré  du  sinus  de  V angle  sou»  lequel  la  direc^ 
tion  du  courant  rencontre  la  surface  choquée. 

Ainsi ,  soient  s  et  *'  les  surfaces  de  deux  corps  plongés 
dans  des  liquides  dont  les  densiiés  soient  d,  d'y  et  les  vi- 
tesses V  et  1/5  soient  a  et  a'  les  angles  sous  lesquels  les  sur- 
faces se  présentent  à  la  direction  du  courant  ;  soient  enfin 
ft\f  les  efforts  qu'elles  supportent ,  on  aura  : 
fif  :  :  sdv^  (sin.  a)*  ;  s'd'v'*  (sin.  a'>. 
Si  la  surface  Sj  par  exemple ,  est  perpendiculaire  à  la 
direction  du  courant ,  on  aura  sin.  a=R ,  et  la  proportion 
devient  : 

/:/'  :  :  sàv^  R«:  *'rfV»(sin.  a')*. 

Xu  moyen  de  cette  dernière  proportion ,  il  est  facile  de 
trouyer  le  rapport  entre  la  percussion  que  supporte  un 
prisme  triangulaire  élevé  verticalement  au  milieu  d'un  li- 
V^dej^Jiff.  125,  lorsqu'il  présente  au  courant  la  surface 
brisée  ACB,  on  AB.  On  trouve  que  si  le  triangle  ABC 
est  isocèle  et  rectangle  enC  ,  la  percussion  que  supporte 
la  surface  brisée  ACB  n'est  que  la  moitié  de  celle  que 
sopporterait  la  surface  plane  AB.  Si  le  triangle  estjéquila- 
téral,  la  percussion  sur  la  surface  brisée  n'e^t  que  le 
quart  de  celle  que  supporterait  la  surface  plane. 

On  voit ,  d'après  ces  résultats ,  combien  il  est  avanta- 
geux de  couxfrir  les  piles  des  ponts  par  des  aidants-becs 
ou  éperons  y  qui  divisent  le  liquide  et  affaiblissent  le  cboc , 
d'autant  plus  qu'ils  sont  plus  aigus. 

On  démontre  aussi  qu'un  cylindre ,  élevé  verticalement 
au  milieu  d'un  liquide  en  mouvement,  ne  supporte  que 
ies  I  de  la  percussion  que  supporterait  le  parallélipipède 
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circonscrit,  exposé  par  Tune  de  ses  faces  au  choc  perpen- 
diculaire du  courant  :  c'est  pour  cela  que ,  daas  les  nou- 
veaux ponts ,  on  couvre  les  piles  par  des  demi-cylindres 
dont  la  convexité  est  opposée  au  courant. 

Quand  à  la  valeur  absolue  de  la  percussion  ,  le  calcul 
indique  qu'elle  est  égale  au  poids  d'un  prisme  liquide  qui 
a  la  surface  choquée  pour  base ,  et  pour  hauteur  le  double 
de  la  hauteur  due  à  la  vitesse  du  liquide. 

Consultez  sur  cette  théorie ,  Bossut,  Hydrodynamique  y 
tom.  I  y  chap.  XIII ,  ou  Francœur ,  Dynamique ,  Hv.  Il , 
chap;  III.  Nous  n'entroiÈs  point  dans  ces  calculs ,  parce 
que  notre  okjet  particulier  doit  être  de  trouver  par  ex- 
périences les  lois  du  choc  ou  de  la  vitesse  des  liquides. 

(380)  Expériences  relatives  à  la  proportionnalité  de  h 
résistance  à  la  densité  des  liquides. — On  fait  depuis  long- 
temps l'expérience,  dans  les  cours  de  physique,  avec  un 
pendule  qu'on  fait  mouvoir  successivement  dans  difiSrens 
liquides;  soit,  par  exemple ,  un  ptndule, composé  d'une 
peti^  bou|^  de  fer  attachée  à  une  verge  de  même  métal, 
parfaitement  mobile  autour  de  son  centre  de  suspension. 
Qu'on  plonge  d'abord  ce  pendule  dans  l'eau,  qu'on  Télève 
à  une  certaine  hauteur  pour  l'abandonner  à  lui-même,  et 
qu'oii  compte  exactement  le  temps  pendant  lequel  il  os- 
cillera; qu'on  le  plonge  ensuite  dans  le  mercure,  qu'on 
l'élève  à  la  même  hauteur  que  précédemment ,  pour  le 
laisser  tomber  et  compter  la  durée  de  son  mouvement. 
Comparant  ensuite  les  temps  entre  eux  ,  on  trouvera 
qu'ils  soiît  sensiblement  dans  le  rapport  de  i3  à  i ,  ou  en 
raison  inverse  des  densités  ;  c'est-à-dire  que  dans  le  mer- 
cure  le  mouvement  est  anéanti  i3  fois    plus  vite  que 
dans  l'eau. 

En  faisant  des  expériences  semblables  avec  d'autres  li- 
quides ,  on  parviendra  à  des  résultats  de  même  genre. 

(38 1)  Expériences  relatives  à  la  proportionnalité  des 
résistances  aux  étendues  des  surfaces ,  aux  carrés  des 
vitesses^  et  aux  carrés  des  sinus  d'incidence.  —  Comme 
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ces  expériences  ont  besoin  d'être  faites  un  peu  en  grand, 
nous  renverrons  au  deuxième  volume  de  V Hydrodyna- 
ïïàqm  de  Bossut,  chap.  xv,  xvi  et  xvil,  d'où  nous 
tirons  les  résultats  suivans  : 

i°Pour  une  même  vitesse ,  les  percussions  sur  des  sur- 
faces planes  perpendiculaires  à  la  direction  du  courant 
soQt  'sensiblement  proportionnelles  auit  étendues  de  ces 
surfaces ,  comme  Tindique  la  théorie  ; 

2<>Les  résistances  suivent  sensiblement  la  raison  des  car- 
ré des  vitesses,  quelle  que  soit  la  forrte  du  corps; 

3°  Les  résistances ,  sur  des  surfaces  iq^in^es  à  la  direcr- 
tion  du  courant ,  ne  suivent  pas  la  raison  des  carrés  des 
sinus  des  angles, d'incidence,  et  s'en  écartent  d'autant 
plus  (jue  ces  angles  sont  plus  petits  :  dans  ce  cas ,  la  théorie 
doit  être  entièrement  abandonnée  ;  on  ne  peut  l'employer 
comme  moyen  d'approximation^  que  pour  des  angles  com- 
pris entre  5o^  et  90^.  Les  expériences  de  Bossut  condui- 
sent à  ce  résultat ,  que  la  percussion  qui  a  lieu  sur  une 
surface  angulaire  est  plus  grande  que  celle  que  donne  la 
4éorie  (577)  ,  et  que ,  relativement  à  une  surface  cylin- 
i^^ue  ^  elle  est ,  au  contraire  ,  |)lus  petite. 

(Î82)  Expériences  relatives  à  la  valeur  absolue  de  la 
'àwto^Mîe.  ~  Les  mêmes  expériences  ont  conduit  à  ce 
f&ullat,  que  la  valeur  absolue  dfela  résistance  est  le  poids 
a  nu.  prisme  liquide  qui  aurait  pour  base  la  surface  du 
^rps,  et  pour  hauteur  I4  hauteur  due  h  la  vitesse;  résul- 
tat contraire  à  la  théorie ,  qui  donne  au  prisme  une  hau- 
teur double. 

Remarquons  bien  que ,  dans  les  expériences,  de  Bossut , 
le  liquide  était  en  repos  et  le  corps  en  mouvement,  et 
qu  ainsi  les  résultats  sont  relatifs  à  la  résistance  des  li- 
quides. Peut-être  obtiendrait-on  des  résultats  différens 
en  faisant  des  expériences  sur  des  liquides  en  mouve- 
ïïient,  et  laissant  le  corps  choqué  en  repos. 

[585)  Expériences  sur  la  résistance  des  liquides  en-- 
fermés  dans  des  canaux  eVrozfo.  — Il  résulte  des  expé- 

"  19 


Paît.  Phys.  j^ 


Digitized  by  LjOOÇIC 


igo  LIV.  m.  3^  Sect.  liquides  enmouoemeni. 

riences  de  Bossut,  que  cette  résistance  est  plus  grande  que 
dans  un  fluide  indéfini  en  tous  sens ,  et  que  ki  différence 
peut  aller  très  loin.  Dans  ce  cas ,  la  valeur  absolue  de  la 
résistance  effective  est  celle  que  donné  la  théorie,  c'est-à- 
dire  qu'elle  est  égale  au  poids  d'un  prisme  liquide  qui  a 
pour  base  la  surface  plongée,  et  pour  hauteurie  double 
de  la  hauteur  due  à  la  vitesse.  Bossut  conclut  de  ces  der- 
nières expériences^  qu'il  est  essentiel  de  donner  aux  ca- 
naux de  navigatioA  le  plus  de  largeur  et  de  profondeur 
qu'il  est  possible ,  sans  trop  augmenter  la  dépense  de  con- 
struction. Il  conclut  aussi  que,  pour  des  machines  hydrau- 
liques qui  admettent  des  roues  à  aubes ,  il  est  essentiel 
de  ne  donner  au  coursier  que  la  largeui»  et  la  profondeur 
suffisantes  pour  le  jeu  des  ailes  de  la  roue.  Dans  le  cas  de 
cette  construction ,  l'impulsion  que  reçoivent  les  ailes  de 
la  roue  est  double  de  celle  qu'elles  recevraient  si  elles 
étaient  plongées  à  même  profondeur  dans  un  fluide  indé- 
fini 5  ce  qui  s'accorde  avec  des  expériences  directes  faites 
à  ce  sujet. 

(584)  Observations.  On  voit,  d'après  ces  résultats, 
que  la  théorie  est  loin  d'^re  exacte,  et  qu'il  est  essentiel 
de  la  modifier ,  ou  peut-être  même  de  l'envisager  sous  un 
autre  point  de  vue ,  en  distinguant  toutefois  le  choc  dé  la 
résistance. 

Voyez,  à  cet  égard,  la  Mécanique  philosophique  de 
M.  Prony,  page  4i4  et  suivantes. 

Si  la  théorie  ne  s'accorde  pas  avec  l'expérience,  il  ne 
faut  pas  s'en  étonner ,  parce  qu'on  y  néglige  une  multitude 
de  circonstances  dont  il  faudrait  nécessairement  tenir 
compte.  Les  particules  liquides,  après  avoir  frappé  Fob- 
stacle  ,  ne  peuvent  se  porter  sur  les  côtés  sans  exercer  une 
certaine  action  sur  les  particules  suivantes  :  il  se  fait  tout 
autour  de  l'obstacle  des  remous  en  vertu  desquels  le  li- 
quide s'élève  À  la  partie  antérieure ,  et  s'abaisse  ensuite 
graduellement  le  long  des  faces  latérales  du  cor^ps  jusqu'à 
la  partie  postérieure,  où  il  se  forme  une  cavité  dont  le  fond 
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est  au-dessous  de  la  surface  horizontale  du  liquide.  Ces 
effets  sont  d'autant  plus  sensibles  que  la  vitesse  est  plus 
grande. 

On  trouve,  par  expérience,  que  de  deux  bateaux  qui 
présentent, antërieurmnent  la  même  surface  ait  liquide,  le 
plus  long  (pourvu  que  la  dIflFérence  ne  soit  pas  excessive) 
éprouve  moins  de  résistance  que  l'autre  :  ce  qui  tient  à  ce 
(pie,  daiis  le  bateau  le  phxs  long,  le  creux  qui  se  forme  à 
la  partie  postérieure  est  beaucoup  moins  considérable , 
parce  que  le  liquide  a  le  temps  de  reprendre  son  niveau. 
Les  bateliers  savent  bien  que  pour  mouvoir  deurx  ou  trois 
bateaux  attachés  à  1» «queue  l'un  do  l'autre,  il  faut  em- 
plojerun  effort  moindreque  la  somme  de  ceux  qu'il  fan* 
drait  pour  les  mouvoir  séparément. 

Dans  les  canaux  étroits ,  le  liquide  a  d'autant  plus  de 
difficulté  à  s'échapper ,  que  l'espace  qui  reste  entre  le  ba- 
teau et  les  parois  du  canal  est  plus  petit  ;  le  liquide  se 
trouve  alors  poussé  en  avant ,  et  s'élève  beaucoup  au-dessus 
du  corps  qui  le  presse. 

On  ne  peut  espérer  de  rendre  la  théorie  conforme  à 
l'expérience ,  qu'en  introduisant;  toutes  ces  circonstances 
et  beaucoup  d'autres  analogues  à&as  le  calcul  :  c'est  en 
quoi  consiste  la  difficulté.  On  a  résolu  de  cette  manière 
quelques  cas  particuliers ,  dont  les  résultats  ont  été  assez 
beureux. 

Des  mouvemens  réfractés. 

(385)  Lorsqu'un  corps  solide  qui  se  meut  dans  l'air 
tombe  perpendiculaire  à  la  surface  d'un  liquide,  il  pénètre 
dans  la  masse  en  perdant  une  partie  de  sa  vitesse ,  mais 
ne  subit  aucune  déviation  dans  sa  direotiôn.  Lorsqu'au 
contraire  il  tombe  obliquement  à  la  surface  du  liquide, 
il  subit  une  déviation  ou  réfraction  y  en  vertu  de  la  résis- 
tance du  liquide,  et  s'écarte  de  la  perpendiculaire  au  point 
d^immersion.  Ainsi,  la  boule  A,  fg.  126,  qui  se  meut 
dans  Vair  suivant  la  direction  A  B ,  prend  la  direction 
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BG  loriqu'elle  pénètre  dans  le  liquide.  Si  plusieurs  liquides 
de  densités  différentes  sont  placés  les  uns  au  dessus  des 
autres ,  on  remarque  qu'à  chaque  liquide  plus  dense  le 
mobile  subit  une  nouvelle  réfraction,  comme^.  126.  La 
réfraction  est  d'autant  plus  forte  que  les  densités  des  li- 
quides diffèrent  plus  Tune  de  l'autre  :  en  gépéral,  l'angle 
de  réfraction  est  proportionnel  à  la  densité  du  liquide.' 

A  mesurt  que  la  direction  ÂB  se  rapproche  de  la  sur- 
face du  liquide ,  c'est-à-dire  à  mesure  que  l'angle  d'inci- 
dence ABE  devient  plus  petit,  la  ligne  de  réfraction  BC 
approche«plus  d'être  horizontale,  et  pajr  conséquent  de  se 
confondre  avec  la  surface  liquide:  or,  comme  l'angle  de 
réfraction  FBC  est  toujours  plits  petit  que  l'angle  d'inci- 
dence, il  arrive  nécessairement  que  BG  se  confond  avec 
BF  quelque  temps  avant  que  AB  se  confonde  avec  BE. 

Quand  une  fois  la  direction  de  la  droite  de  réfraction 
est  confondue  avec  BF,  si  on  fait  l'angle  d*incidence  en- 
core plus  petit,  le  mobile  sç  réfléchit  à  la  surface  Ai  li- 
quide ,  comme  à  la  rencontre  d'un  corps  solide ,  en  faisant 
l'angle  de  réflexion  égal  à  l'angle  d'incidence  ;  c'est  ce  qui 
arrive  lorsqu'oii  jette  très  oblîqi^ement  une  pierre  à  la 
surface  de  l'eau  poar  {Produire  ce  qu'on  DOmme  des  ric(h 
chets.  Le  même  effet  arrive  souvent  quand  on  tire  des 
coups  de  canon  à  la  mer  ;  le  boulet  va ,  par  réflexion , 
frapper  les  objets  qui  sont  sur  sa  direction  :  c'est  même 
un  talent  particulier ,  que  de  savoir,  le  faire  agir  ainsi  dans 
certaines  circonstances. 

U  fjut  avoir  une  certaine  habitude  pour  tuer,  d'un  coup 
de  fusil  5  uu  animal  qui  se  trouve  à  quelque  profondeur  | 
sous  l'èau  ;  il  arrivé  toujours  ,-les  premières  fois*,  qu'on  | 
manque  soivbilt^  à  cause  delà  réfraction  que  subit  la 
balle  :  il  faut ,  pour  tirer  juste,  savoir  estimer  l'angle  de  ré- 
fraction  et  connaître  la  profondeur  de  l'eau,  afin  de  déter- 
miner par.  avance  dé  combien  la  balle  s'écartera  du  point  | 
qti'on  a  visé  :  on  tire  alors  un  peu  plus  près  de  soi; mais  ^ 
ne  peut  acquérir  cette  habi  lud  e  que  par  un  peu  d^cxercice.! 
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CHAPITRE  XIX. 

Des  mcmyemeDa  oscillatoires  et  yibratoiies  des  liquides^ 

(386)  Oscillation  du  liquide  dans  un  siphon.  — Lors- 
^jn'mi  liquide  est  en  repos  dans  un  tube  courbé^^^.  io4, 
1^  deux  sur&ces  sont  dans  un  même  plan  horizontal  ; 
mais  lorsqu'une  cause  quelconque  vient  à  dëranger  Tëqui- 
lifore^ie  liquide  s'élève  dans  Une  des  branches ,  et  s'abaisse 
de  la  même  quantité  dans  l'autre.  Lorsque  cette  cause  a 
cessé  d'agir,  le  liquide  retombe  par  son  propre  poids,  et 
s'élève  du  côté  opposé;  puis  il  retourne  sur.ses  pas,  et  os-' 
dlle  ainsi  à  la  manière  d'un  pendule^  La  grandeur  des 
oscillations  diminue  petit  à  petit,  en  vertu  du  frottement , 
et,  après  qudque  temps ,  l'équilibre  est  rétabli. 

Ces  oscillations ,  qui  sont  dues  aussi  à  l'action  de  la  gra- 
vité, suivent  entre  elles  les  mêmes  lois  que  les  oscillations 
da  pendule  :  ainsi  elles  sont  isochrones ,  et ,  dans  des  tubes 
de  différentes  longueurs  ,  leurs  durées  sont  entre  elles 
comme  les  racines  carrées  des  longueurs  des  colonnes. 

On  démontre  que  dans  un  siphon  renversé ,  ^fig.  io4  , 
dont  les  branches  latérales  sont  verticales,  le  liquide  fait 
ses  oscillations  dans  le  même  temps  qu'un  pendule  dont 
la  longueur  serait  la  moitié  de  la  longueur  totale  de  la 
colonne.  On  peut  facilement ,  quelle  que  soit  la  position 
des  branches  latérales ,  trouver  la  longueur  du  pendule 
qui  ferait  ses  oscillations  dans  le  même  tefaips  que  le  li- 
quide. On  parvient  pour  cela  à  Ja  formule  L  =  ^oZ^^^^i^Zr 
y  et  y  étant  les  angles  que  les  branches  de  siphon  font 
avec  la  verticale ,  /  étant  la  longueur  totale  du  liquide ,  et 
L  celle  du  pendule.  Lorsque  les  branches  sont  verticales.,* 
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on  a  y  -  0,  y'=o  ;  et  la  formule  donne  L=4  >  comme  nous 
l'ayons  déjà  dit 

(387)  Mouvement  des  ondes.  —  Tout  le  monde  sait 
qu*en  agitant  l'eau  dans  un  endroit  quelconque  de  sa  sur- 
face, il  se  forme  des  ondes  circulaires  qui  semblent  se 
mouvoir  avec  une  certaine  vitesse.  Ces  ondes  sont  dues 
aux  élévations  et  aux  abaissemeus^  successifs  du  liquide 
au-dessus  et  au-dessous  de  son  niveau,  c'est-à-dire  à  des 
oscillations  verticales. des  molécules  liquides,  analogues  à 
celles  qui  ont  lieu  dans  un  siphon  renversé.  ^ 

Les  travaux  de  M.  Poisson  et  de  M.  Caucby  sur  ces 
mouvemens  ondulatoires ,  qu'on  avait  jusqu'ici  fort  mal 
connus ,  nous  apprennent  qu'à  une  certaine  distance  du 
centre  'dMbranlement,  où  les  mouvemens  deviennent  ré- 
guliers ,  il  faut  distinguer  deux  espèces  d'ondes ,  qui  se 
manifestent  à  deuij  époques  un  peu  différentes. 

Les  ondes  qui  se  développent  le^  premières  se  propa- 
gent d'un  mouvement  uniformément  accéléré;  leurs  lar- 
geurs ,  c'est-à-dire  les  intervalles  entre  deux  commets  suc- 
cessifs, croissent  proportionnellement  au  carré  du  temps, 
en  sorte  que  deux  ondes,  qui  semblent  se  confondre  très 
près  du  centre  du  mouvement,  s'écartent,  à  mesure  qu'elles 
s'avancent,  d\ine  manière  très  rapide.  Les  hauteurs  dé- 
croissent en  raison  inverse  de  ce  même  carré^,  quand  le 
liquide  est  resserré  dans  un  canal  d'une  largeur  constante, 
ou  suivant  la  4*  puissance  du  temps ,  lorjsque  le  fluide  est 
libre  de  toutes  parts.  Ce^  ondes  sont  en  général  très  peu 
sensibles,  en  raison  de  l'abaissement  rapide  de  leurs  som- 
mets, et  de  leur  élargissement ,  qui  empêchent  bifentôt  de 
les  distinguer  du  niveau  du  liquide. 

Les  ondes  qui  se  développent  à  la  seconde  époque  se 
propagent  d'un  mouvement  uniforme,  avec  une  vitesse  pro- 
portionnelle à  la  racine  carrée  de  la  largeiir  de  l'ébranle- 
ment primitif;  leurs  sommets  s'abaissent  moins  rapide- 
ment ;  les  hauteurs  suivent  la  raison  inverse  de  la  racine 
carrée  ou  de  la  première  puissance  du  temps ,  ^on  que 
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le  liquide  est  contenu  dans  un  canat,  ou  libre  de  toutes 
parts.  Ces  ondes  sont  beaucoup  plus  sensibles  que  les  pre- 
mières, et  sont  d'autant  plus  visibles  qu'il  existe  à  la 
SQiiace  du  liquide  des  points  dont  les  oscillations  verti- 
cales sont  nulles ,  et  qui  ferment  alors  des  espèces  de  nœuds 
qui  paraissent  se  mouvoir  à  cette  suiface.  Ces  noeuds  parta- 
gent les  ondes  en  groupes,  dont  chacun  peut  être  considéré 
comme  une  seule  onde,  dentelée  dans  toute  son  étendue. 
L'analyse  démontre  aussi  que  le  mouvement  peut  se 
transmettre  à  de  grandes  profondeurs  :  c'est  ce  que  l'expé- 
rience confirme  également  ;  car  il  est  démontré  que  les 
galets  et  les  sables  qui  se  trouvent  au  fond  des  jners  sont 
contiDQellement  transporta  sur  la  plage  par  les  vagues. 
(588)  Réflexion  des  ondes  à  la  surface  des  corps.  — 
Lorsqu'une  onde ,  produite  par  un  moyen  quelconque , 
mit  à  rencontrer  un  obstacle  par-dessus  lequel  elle  ne 
peut  passer,  eUe  est  réfléchie  sur  elle-même,  comme  on 
levoit^^.  127,  et  prend,  en  revenant  sur  ses  pas,  la  figure 
<p'eOe  aurait  eue  si  elle  eût  continué  son  mouvement  de 
ïautre  côté  de  l'obstacle. 

Si  la  paroi  contre  laquelle  les  ondes  se  portent  est 
pfiTcée  d'une  ouverture  qui  communique  avec  ime  pièce 
ueaa  voisine ,  il  se  forme  dans  cette  seconde  pièce  dés 
ondes  demi-circulaires,  dont  le  centre  est  celui  de  l'ou- 
Wure,  comme  on  le  yoil  fig.  127.  Si  FoUverture  com- 
ïûuiuque  avec  un  canal ,  les  ondes  se  propagent  dans  ce 
^,  comme  on  le  voit  encore  j/^.  127.  Ce  sont  des 
expériences  qu'il  est  facile  de  faire  dans  les  bassins  qui 
ornent  nos  j,ardins. 

D  est  encore  à  remarquer  que  différentes  ondes ,  pro- 
duites au  même  moment  à  la  surface  d'un  liquide,  se 
propagent  sans  se  troubler  en  aucune  manière.  Ainsi ,  en 
jetant  une  pierre  en  un  point  d'un  bassin,  ot  une  autre  en 
'ïn  point  différent ,  il  en  résulte  deux  ondes  circulaires, 
T"  se  propagent  l'une  par-dessus  l'autre  sans  se  gêner 
aucunement. 
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(389)  Mouvemens  vibratoires.  —  Les  liquides  sont 
susceptibles  d'entrer  en  vibration  lorsqu'ils  sont  ea  con- 
tact avec  un  corps  auquel  on  peut  procurer  cette  sorte  de 
mouvem&nt.  En  effet ,  si  on  met  de  l'eau  dans  un  verre  à 
pied,  au  bord  duquel  on  passse  16  doigt  poiir  en  tirer  un 
son,  on  voit  aussitôt  la  surfsice  du  liquide  chargée  de 
rides  qui  vont  de  la  circoMférence  au  centre. 

La  faculté  qu'ont  les  liquides  de  pouvoir  vibrer  est 
aussi  prouvée  par  là  facilité  avec  laquelle  ils  propagent 
le  son  produit  en  un  point  quelconque  de  leur  masse.  Si, 
étant  plongé  dans  l'eau ,  on  agite  une  sonnette  dans  ce 
liquide,  l'intensité  du  son  qu'on  percevra  sera  beaucoup 
plus  forte  que  si  on  se  trouvait  dans  Tàir  ;  le  bruit  fatigue 
même  beaucoup  l'oreille  par  son  intensité.  On  trouve 
encore  ici  un  exemple  de  la  prévoyance  pleine  de  bonté 
du  Créateur ,  qui  n'a  pas  donné  aux  organes  de  l'ouïe  des 
poissons  tout  le  développement  qu'on  remarcpie  dans  la 
plupart  des  animaux  terrestres. 

La 'faculté  de  transmettre  le  son  n'est  pas  la  même  dans 
tous  les  liquides;  il  paraîtrait,  d'après  diverses  expé- 
riences faîtes  à  Turin  par  M.  Pérolle ,  qu'elle  est  en  raison 
directe  des  pesanteurs  spécifiques. 

M.  Laplacè ,  par  des  considérations  particulières,  fon- 
dées sur  la  compression  dont  l'eau  est  susceptible,  vse 
la  vitesse  du  son  à  i526  mètres  par  seconde  dans  leau 
de  pluie,  et  à  162 l  mètres  dans  l'eau  de  mer.  Pavais  déjà 
cru  pouvoir  fixer  cette  dernière  vitesse  à  au  moins  i5oo 
mètres,  d'après  les  expériences  que  j'avais  faites  en  mer. 
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LIVRE  QUATRIÈME. 

FLUIDES    AÉRIFORMES    OÙ    GAZ. 

»  « 

'I  ■  = 

PREMIÈRE  SECTIOîf. 

PBOPRchrS   DSS   FLUIDES   AÉRIFOEMSS. 

On  nomme  ordinairement  gaz  permanens  ceux  qui 
conservent  l'ëtat  aériforme  à  toutes  les  températures  et 
soas  toutes  les  pressions  ;  on  nomme  gaz  non  permor- 
^ns ,  ou  vapeurs ,  ceux  qui  reprennent  l'ëtat  liquide  ou 
^lide  lorsque  la  température  vient  à  diminuer  sensible- 
itteit,  ou  lorsqu'ils  sont  soumis  à  une'forte  pression.  Nous 
ferons  voir  à  l'article  du  calorique  jusqu'à  quel  point 
cette  distinction  est  fondée  ;  mais  ici  nous  étudierons , 
en  général  ,  les  propriétés  des  fluides  aériformes  ,  et. 
nons  ferons  voir  que  tous^  sans  en  excepter  les  vapeurs, 
se  comportent  absolument  de  la  même  manière  que  l'air 
Atmosphérique. 


CHAPITRE  PREMIER. 

De  la  figure  et  de  la  porosité.  ) 

(390)  Figure.  —  Il  n'est  pas  possible  de  découvrir  dans 
les  fluides  aériformes  la  moindre  force  de  cohésion  ;  de 
^rteque  ces  corps,  en  quelque  petite  quantité  qu'ils  se 
trouvent ,  ne  peuvent  pas  même  prendre ,  comme  les  li- 
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quides  ,  la  figure  sphérique  :  au  reste ,  quand  bien  même 
ils  prendraient  réellement  cttte  forme  «  nous  ne  pourrions 
nous  en  apercevoir ,  parce  qu'ils  sont  k  plupart  invisibles. 

Les  corps  aëriformes  prennent  la  forme  des  vases  dans 
lesquels  ils  sont  renfermés  ;  mais ,  en  vertu  de  leur  élasti- 
cité ,  ils  diffèrent  encore,  à  cet  égard ,  des  corps  liquides; 
car  si,  par  exemple,  dans  un  flacon ,  vide  d^airmême, 
on  introduit  un  volume  d'eau  moins  grand  qu& celui  qu'il 
pourrait  contenir,  ce  liquide  se  porte  à  la  partie  inférieure 
du  vase,  dont  il  prend  la  forme,  et  sa  surface  devient  plane 
et  horizotitale  ;  mais  si  dans  le  même  flacon  vide  d'air 
on  introduit  une  certaine  quantité  d'un  fluide  aériformç 
quelconque ,  ce  fluide  s'étend  dans  toute  la  capacité ,  et 
prend  en  totalité  la  forme  du  vase  dans  lequel  il  est ,  sans 
que  jamais  sa  surface  supérieure  devienne  d'elle-même 
plane  et  horizontale. 

Cependant,  lorsque  deux  gaz  de  densité  différente  sont 
réunis  dans  le  même  vase,  on  remarque,  avant  qu'ils  se 
mélangent,  qu'il  se  forme  à  leur  jonction  une  surface 
horizontale.  C'est  ce  qui  a  lieu ,  par  exemple,  dans  l'air 
atnçLOsphérique ,  où  le  gaz  acide  carbonique ,  qui  est  plus 
pesant ,  étant  enfermé  dans  un  vase  ouvert  à  sa  partie  su- 
périeure ,  occupe  le  fond  de  ce  vase  5  sa  surface  est  alors 
horizontale. 

(591)  Porosité. — La  porosité  des  fluides  aériformes  est 
prouvée  d'une  manière  évidente  par  la  faculté  que  pos- 
sèdent ces  corps  de  pouvoir  être  resserrés  par  la  compres- 
sion dans  un  espace  infiniment  plus  petit  que  celui  qu'ils 
occupent  à  l'état  naturel. 
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CHAPITRE  n. 

De  rimpénétrabilité. 

(Sgs)  Expériences  qui  constatent  PimpénétràbiBté  de 
fair,  —  L'expërîence  journalière  doit  apoir  appris  que 
lair  est  aussi-bien  impénétrable  que  les  corps  solides  et  les 
corps  liquides  :  mais ,  comme  ce  fluide  est  invisible ,  nous 
n'avons  pu  apercevoir  immédiatement  qu'il  s'écbappe  des 
vases  qui  le  renferment,  lorsqu'on  vient  à  y  plonger  un 
antre  corps  ;  d'un  autre  côté ,  comme  nous  vivons  babi- 
tuellement  au  milieu  de  lui ,  il  nous  est  devenu  tellement 
^milier,  que  nous  ne  faisons  aucune  attention  à  ses  di- 
verses propriétés ,  à  moins  que  quelque  circonstance  ne 
tienne  exciter  sur  elles  notre  curiosité.  Nous  allons 
Wfpeler  ici  les  expériences  journalières  qui .  constatent 

Rapénétrabilité  de  l'air. 

i' Lorsque  après  avoir  pris  vue  bande  de  papier  à  la 
^în,  nous  la  faisons  aller  et  venir  dans  l'air  ^  nous  la 
soyons  toujours  se  courber  dans  le  sens  opposé  à  celui  du 
Diouvement  ;  ce  qui  annonce  une  certaine  résistance  de  la 
part  du  fluide  qui  nous  environne.  Cette  résistance  se  ma- 
nifeste d'ailleurs  d'une  manière  non  équivoque  lorsqu'il 
fait  du  vent. 

i*  Lorsque  dans  une  bouteille  vide ,  comme  on  le  dit 
^gairement ,  on  cherche  à  introduire  de  Feau  au  moyen 
i'un  entonnoir  dont  le  tube  joint  assez  bien  avec  Pouver- 
tore,  on  entend  un  bruit  particulier,  occasioné  par  l'air 
qui  s'échappe  du  vase.  Si  on  plonge  cette  bouteille  dans 
Feau,  on  voit ,  à  mesure  que  le  liquide  sHntroduit ,  l'air 
s&bapper,  et  traverser  l'eau  sous  la  forme  de  bulles. 

3*  Pour  faire  cette  dernière  expérience  d'une  manière 
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encore  plus  concluante,  qu'on  prenne  un  baquet,;^.  128, 
àsLUS  l'intérieur  et  sur  un  côté  duquel  on  fixe  une  planche 
horizontale  percée  d'un  trou;qu'on  emplisse  ce  baquet  d'eau 
jusqu'à  quelques  centimètres  au-dessii9  de  la  planche; 
qu'on  prenne  ensuite  une  cloche  de  verre,  qu'on  la  plonge 
dans  le  baquet  pour  la  remplir ,  et  qu'on  la  glisse  douce- 
ment, l'ouverture  en  bas  ,  sur  la  planche,  au-dessus  du 
trou.  Cela  fait ,  qu'on  prenne  la  bouteille  en  question , 
qu'o%  la  plonge  datis  l'eau,  et  (|^'on  dirige  son  goulot  sous 
la  planche ,  vis-à-vis  l'ouverture  ;  on  verra ,  àx  mesure  que 
Peau  s'introduira  dans  la  bouteille,  l'air  qu'elle  renferme 
s'échapper  et  se  porter  dans  la  cloche,  dont  il  chassera 
alors  une  partie  du  liquide  qui  y  était  suspendu. 

4®  On  peut  encore  prouver  l'impénétrabilité  de  l'air 
d'une  autre  manière:  si  on  plonge  un  verre  ou  une  cloche, 
l'ouverture  en  bas ,  dans  un  vase  rempli  d'eau,  on  remar- 
quera que  le  liquide  ne  s^introduit  pas  dans  la  cavité,  si 
ce  n'est  d'une  très  petite  quantité ,  parce  que  l'air  est  ex- 
trêmement compressible. 

C'est  d'après  cette  expérience  qu'on  a  inventé  la  cloche 
du  plongeur  j  ou  espèce  de  tonneau  défoncé  à  sa  partie 
inférieure,  et  dont  les  bords  de  l'ouverture  sont  garnis  de 
poids,  pour  q^e  la  machine  puisse  se  maintenir  daps  la 
position  verticale.  Un  homme  s'introduit  sous  cette  cloche 
où  il  s'assied  sur  un  bâtgn  placé  horizontalement  ;  on  le 
descend  ensuite  dans  l'eau ,  pour  aller  chercher  au  fond 
les  objets  précieux  qui  peuvent  y  être  tombés  ou  qui  s  y 
Irouvent  naturellement.  Cette  machine  est  abandonnée 
depuis  long-temps ,  soit  parce  que  l'air  qui  s'y  trouve  est 
bientôt  vicié  par  la  respiration  de  l'ouvrier ,  soit  parce  que 
cet  air  condensé  agit  fortement  sur  les  organes,  et  fait 
bientôt  rendre  le  sang  par  le  nez ,  la  bouche  et  les  oreilles  ; 
on  pourrait  cependant  s'en  servir  avec  avantage  à  de  pe- 
tites profondeurs  ,  et  il  est  assez  étonnant  qu'on  ne  l'em- 
ployé pas  plus  souvent. 

(590)  Expériences  qui  constatent  rimpénétrah'M^ 
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ies  autres  ftuides  aériformes.-^  Ou  peut  prouver  de  la 
même  manière  rimpénétrabilitë  de  tous  les  fluides  aéri- 
foimes  qift'on  Client  par  divers  procédés  dans  les  labora- 
toireide  chimie  ;  seulement  il  est  nécessaire  de  savoir  que 
plusieurs  d'd^tre  eux  sont  solubles  dans  l'eau  9  et  par 
conséquent  que  l'appareil  ]^^.  1289  tel  que  nous  Fa  vous 
décrit  y  ne  peut  point  servir  pour  eux.  Dans  ce  cas ,  on 
remplacé  Feau  par  le  mercure  »et  au  lieu  d'un.bacjuet  on 
prend  une  petite  cuvette  de  faïence  où  de  porcelaine  9  et 
imecloche  à  proportion.  Nous  disonspetite  cuvette,  parce 
qaele  mercu«e  étant  très  iourdet  assez  cher,  «n  serait 
entraîné,  pour  un  grand  appaf^eil ,  à  une  dépense  consi- 
dërable;  jjasiis  00  peut  facilement  faire  les  expériences  dont 
nons  parlons,  avec  8  ou  10  kilogrammes  de  mercure; 
il  y  a  aussi  des  fluides  aériformtfs  qui  attaquent  le  mer- 
cure, et  qu'op  est  obligé  de  recueillir  par  un  autre  pro- 
cédé, fondé  sur  là  différence^es  pesanteurs  spécifiques. 
(Chap.  Vv^®4i<>.) 

L'appareil  que  nous  awns  indiqué,  soit  à  l'eau ,  soit 
tu  mercure ,  esj  employé  dans  les  labc^ratoires  de  chimie, 
sous  le  nom  ^i^ékpe  pneumatochimique ,  pour  récolter 
les  gaz  qui  se-^écigent  pendant  les  diverse^  opérations , 
ou  qa«  Toir  prépare  e'xp^ès.  ^ 

Les  sapeurs  sont  hussi  bien  ihipénétrables  que  les 
gttJE  pè^manens  :  on  peut  le  pf oufer  incore  par  des  ex- 
périences semblables  à  celles^que  nous  venons  de  citer* 
mais ,  comme  les  vapeurs  repassent  à  l'Aat  liquide  par 
une  diminution  de  tempérâl^e^  il  faut  qde  le  liquide 
de  l'appareil  soit  au  même  degré  qu'elles  ;  d'un  autre 
côté,  il' faut  que  ce  liquide  ne  soit  pas  capable  de  les 
dissoudre.  Le  mercure  est  très  propre  à  ce  genre  d'expé- 
riences. 

On  fera  donc  chauffer  le  mercure  à  la  température  de 
1  eau  bouillante  5  puis ,  ayant  mis  dans  une  petite  cornue 
un  liquide  évaporable,  comme  l'eau,  l'esprit-devin,  l'éther. 
on  adaptera  le  bec  de  l'instrument  sous  l'appareil ,  après 
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dispose  le  tube^^.  i52 ,  comme  une  cloche,  pour  rece- 
voir la  vapeur  que  l'on  doit  préparer  ;  on  dispose  ensuite 
sur  un  fourneau  une  cornue,  Ajjig*  i5o,  communi- 
quant à  un  tube  de  porcelaine ,  qui  traverse  un  cecond 
fourneau ,  et  auquel  est  adapte  un  petit  tube  qui  plonge 
dans  1  appareil  à  mercure  et  se  porte  sous  là  cloche  qu'on 
y  a  disposée. 

Tout  ainsi  préparé,  on  met  de  l'eau  dans  la  cornue,  et  on 
allume  le  feu  dans  les  fourneaux  ;  après  un  quart  d'^ieure 
il  se  dégage  une  grande  quantité  de  vapeur  parfaitement 
sèche  et  à  une  haute  température  :  on  en  remplit  l'éprou- 
vette ,  à  laqi^elle  on  adapte  ensuite  le  piston.  On  peut  se 
convaincre  dès  lors  que  \%  vapeur,  à  cette  température, 
se  conduit  absolument  comme  les  gaz  permanens ,  rela- 
tivement à  Isr  compression  (*). 


(*)  Il  faut  prendre;^arde ,  en  répétant  cette  expérience ,  de  né  pas  se 
brûlef  les  mains,  car  le  mercure  acquiert  une  très  haute  température; 
«t  comme,  d'ui»  autre  côté,  ce  métal  sç  vaporise ,  il  faut  aussi  prendre 
garde  de  le  respirer. 
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CHAPITRE  IV. 

De  rélasticité. 

(397)  L'élaaiiciié  a  lieu^  dans  le»  gaz ,  par  change- 
ment de  i^olume.  — .  Dans  les  corps  solides ,  et  dans  les 
corps  liquides  surtout^  nous  avons  vu  que  l'élasticité 
n  était  point  le  résultat  d'un  changement  de  volume,  mais 
irealeoient  celui  d'une  oscillation  des  molécules  (180)  ^  ou 
d'un  changement  de  forme  (3oo).  Nous  allons  faire  voir, 
au  contraire  9  que  dans  les  fluides  aériformes  l'élasticité 
n'a  jamais  lieu  que  par  changement  de  volume. 

En  comprimant  l'air  dans  le  tube  njig*  102^  on  éprouve 
iHentôt  une  résbtance  très  considérable  :  cette  résistance 
n'est  pas  le  résultat  de  ce  que  les  particules  se  sont  rap- 
prochées de  manière  à  se  toucher  et  à  former  en  quelque 
sorte  un  corps  solide ,  puisqu'en  employant  une  force  plus 
grande  on  peut  les  rapprocher  encore,  et  cela  indéfini- 
ment ,  dans  l'état  actuel  de  la  science* 

La  résistance  qu'on  éprouve  provient  de  la  tendance 
que  possède  le  fluide  à  revenir  à  son  premier  volume, 
c'est-à-dire  de  l'élasticité  dont  il  est  alors  doué,, et  qui  est 
d'autant  plus  forte  que  la  condensation  à  été  plus  grande. 
En  effet ,  si  on  cesse  de  presser  sur  le  piston ,  on  le  voit 
revenir  sur  ses  pas ,  et  le  fluide  reprend  son  premier  vo- 
lume, si  tputefois  le  frottement  du  piston  sur  les  parois  du 
lube  n'est  pas  trop  considérable. 

La  force  élastique  de  l'air  se  manifeste  aussi  d'une  autre 
manière  lorsqu'on  a  comprimé  ce  fluide  dans  un  vase,  et 
qu'on  ouvre  ensuite  un  robinet  pour  lui  procurer  une  pe- 
tite issue  ;  ou  entend  alors  un  sifflement  d'autant  plus  fort 
que  l'air  avait  été  plus  comprimé. 

Paît.  Pays.  20 
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Emploi  de  la  force  élastique  des" gaz  comprimés, — On 
a  employé  de  plusieurs  manières  la  force  élastique  de  Fait 
comprimé  ;  il  en  est  résulté  des  machines  utiles ,  et  d'au- 
tres qu'on  voit  dau3  les  cabinets  de  physique ,  qui  n  opt 
point  encore  été  appliquées  à  nos  besoins.  Nous  allons  dé- 
crire succinctement  les  unes  et  les  autres. 

Fusil  à  vent, 

(598)  La  principale  pièce  du  fusil  à  vent  est  une  crosse 
de  métal,  creuse  et  très  solide,  j/ïg*.  i33,  garnie  en  A 
d'une  soupape  qui  s'ouvre  du  dehors  au  dedans.  On  in- 
jecte de  l'air  dans  cette  crosse,  au  moyen  de  la  petite 
pompe  ^fig*  i34 ,  percée  en  B  d'un  orifice  par  lequel  l'air 
peut  entrer.  Cette  pompe  se  monte  à  vis  sur  la  crosse. 
Après  un  certain  nombre  de  coups  de  piston ,  on  la  dé- 
monte ,  et  on  lui  substitue  le  canon  du  fusil ,  qui  s'adapte 
au  même  pas  de  vis. 

L'air  comprimé,  agissant  par  son  ressort  sur  tous  les 
points  de  là  paroi  intérieure  de  la  crosse,  maintient  la  sou- 
pape fermée  ;  mais  lorsque ,  par  le  mécanisme  de  la  détente, 
on  ouvre  cette  soupape  pendant  un  instant  très  court ,  il 
s'échappe  avec  vitesse  une  certaine  quantité  d'air,  qui 
chasse  avec  force  la  balle  qui  se  trouve  devant  elle.  La  sou- 
pape est  refermée  à  l'instant  par  la  pression  de  l'air  resté 
dans  la  crosse  5  mais  elle  s'ouvre  de  nouveau  lorsqu'on 
vient  à  presser  la  détente ,  et  laisse  échapper  une  nouvelle 
portion  d^air,  qui  peut  produire  le  même  effet-  On  peut 
ainsi  tiret*  plusieurs  coups  de  suite  ;  mais ,  à  mesure  qu'il 
s'échappe  dé  Pair ,  k  portion  qui  en  reste  cohsérvé  moins 
d'éla^icité  y  de  sorte  que  les  dernières  portées  ^nt  tou- 
jours très  faibles. 

(399)  Des  effets  analogues  se  manifestent  dans  toutes 
nos  armes  à  feu ,  où  l'éxplosidn  de  la  poudre  développe 
datis  un  petit  espace  une  grande  quantité  de  fluide  aéri- 
formè ,  qui ,  en  se  dilatant ,  chasse  avec  force  lé  mobile  qui 
s'oppose  à  son  passage. 
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La  vitesse  cVun  boulet,  à  la  sortie  d'une  pièce  d'artil- 
lerie^ est  d'autant  plus  grande  que  le  fluide  condense  a  pu 
agir  sur  lui  pendant  plus  de  temps  ;  c'est  pourquoi ,  plus 
la  pièce  est  longue ,  plus  le  projectile  est  lancé  loin.  Tout 
le  monde  sait  cpie  les  pièces  de  rempart ,  dont  la  longueur 
est  très  grande,  portent  beaucoup  plus  loin  que  les  pièces 
de  campagne  ;  on  sait  quW  fusil  porte  plus  loin  qu'un 
pistolet.  Tout  cela  est  facile  à  conceroir  ;  car  aussitôt  que 
le  projectile  est  sorti  de  la  pièce ,  il  ne  peut  plus  subir  aii« 
cune  action  de  la  part  du  fluide  condensé ,  qui  se  répand 
alors  dans  Tatiuosphère  en  pure  perte.  Or ,  si  la  pièce  est 
très  courte ,  la  force  élastique  du  fluide  n'agit  que  pen- 
dant un  instant  très  court  sur  le  mobile ,  d'où  il  résulte 
pour  lui  moins  de  vitesse.  La  longueur  de  la  pièce  a  pour- 
tant une  certaine  limite^  passé  laquelle  le  frottement  sur 
les  parois  commence  à  détruire  la  vitesse  acquise ,  et  la  déd- 
irait ensuite  successivement  de  plus  en  plus. 

On  onploie  souvent  la  force  élastique  des  fluides  aéri- 
formes,  condensés  par  un  moyen  quelconque,  pour  mettre 
des  machines  en  mouvement.  On  trouve  diverses  considé- 
rations sur  ce  genre  de  moteur  dans  les  ouvrages  de  méëa- 
nique  appliquée.  Nous  décrirons  dans  le  5«  livre  la  ma- 
chme  à  Tapeur  et  ses  effets. 

Fontaine  de  compression. 

(4oo)  C'est  un  vase ,  figi  i55  ,  à  parois  épaisses ,  qu'on 
remplit  d'èau  jusqu^en  oc  ^  de  est  un  tube  qui  communique 
jusqu'au  fond  du  vase  9  et  qu\  est  fixé  en  d  dans  là  partie 
inférieure  d'un  robinet  dont  B  est  la  clef.  On  visse  en  A 
la  pompe  ,fi^>  i34 ,  à  laquelle ,  pour  cet  usage ,  est  adaptée 
en  c  une  soupape  qui  s'ouvre  dé  haut  en  bas ,  et  on  injecte 
de  l'air  dans  le  vase  5  cet  air  traverse  l'eau,  et  va  se  placer 
dans  la  partie  libre  qui  se  trouve  au-dessus  d'elle ,  où  il  se 
condense  fortement.  Après  un  certain  nombre  de  coups 
de  piston^  <ni  fermé  le  robinet ,  et  on  substitue  à  la  pompe 
une  espèce  d'ajutage  D. 
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L'air  comprime  clans  celte  cavité  y  exerce  de  toutes 
parts  une  pression  considërable  5  si  on  vient  à  ouvrir  le 
robinet  F,  l'eau  s'élance  par  l'ajutage ,  sous  la  forme  d'un 
)et  qui  s'élève  à  une  très  grande  hauteur. 

Une  petite  boutçille,  fermée  d'un  bon  bouchon  dans  le- 
quel passe  un  petit  tube  terminé  en  cône.à  son  sommet, 
fig.  i36,  peut  facilement  remplacer  l'appareil  que  nous 
venons  de  décrire  ;  on  met  de  l'eau  dans  cette  bouteille , 
puis  on  souffle  par  le  tube  pour  y.  injecter  de  l'air  :  à  l'ins- 
tant où  on  v^re  les  lèvres  du  tube ,  l'eau  s'élance  au  de- 
hors, sous  là  forme  d'un  jet. 

Pontaine  de  Héron, 

(4oi)  ta  fontaine  de  Héron  n'est  qu'une  modification 
delà  fontaineMè  compression^  jnais  l'air  y  est  comprimé 
par  le  jeu  de  la  machine  môme. 

Xadifig.  iSy  réprésente  la  coupe  longitudinale  de  Fappa- 
reil  2  c'est  un  tase  partagé  en  trois  cavités ,  dont  la  supé- 
rieure ABCD  forme  un  bassin  ;  la  cavité  CDEF  est  un  ré- 
servoir qu'on  emplit  préalablement  d'eau  jusqu'en  ab  par 
un  trou  percé-  à  la  doison  CD  ,  qu'oa  ferme  ensuite  avec 
un  bouchon;  ed  est  un  tube  terminé  en  cône,  qui  descend 
jusqu'au  fond  de  ce  réservoir  ;  BFGH  est  une  autre  cavité, 
clpse  comme  la  précédente ,  et  qui  est  remplie  d'air  ;  elle 
communique  avec  la  cavité  ABCD  par  le  tube^^  et  avec 
la  cavité  CDEF  par  le  tube  hù 

Lorsqu'on  verse  de  l'eau  dans  le  bassin  supérieur ,  le  li- 
quide s'écoule,  parle  tube^,  dans  la  cavité  inférieucc 
JL'air  enfermé  dans  cette  cavité  et  dans  la  partie  ABCD, 
avec  laquelle  elle  communique  ,  se  trouve  resserré  dans 
un  plus  petit  espace  ;  il  acquiert  alors  une  certaine  force 
élastique ,  en  vertu  de  laquelle  il  presse  sur  la  surfece  de 
l'eau  ah  y  et  force  le  liquide  à  s'élapcer  au  dehors  par  le 
tube  ed,  sous  la  forme  d'un  jet. 

On  dispose  aussi  quelquefois  la  fontaine  de  Héron 
60ÙS  d'autres  formes,  comme ,  par  exemple,  sous  celle 
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j^.  i38;  mais,  sous  quelque  forme  que  ce  soitj  on  recon- 
naîtra toujours  le  même  principe. 

On  a  quelquefois  employé  en  grand  le  principe  dé  la 
fontaine  de  Héron ,  pour  épuiser  les  eaux  dans  l'intérieur 
des  mines.  C'est  en  Allemagne  qu'ont  été  introduites  ces 
sortes  de  machines;  mais  on  ep  a  abandonné  Fusagepoui: 
des  machines  plus  énergiques. 

MM.  Oirard  ont  employé  ingénieusement  l'appareil  de 
Héron  pour  construire  une  lampe  à  niveau  constant,  qu'ils 
ont  nommée  lampe  hydrostatique ^  parce  qu'en  effet  son 
mécanisme  est  fondé,  comme  celui  de  la  fontaine  de  Hé- 
ron, sur  les  principes  de  l'hydrostatique.  Cette  lampe  ne 
diffère  pas  esséntiellenaent  de  la  machine  j/ig»  i57  ;  elle 
est  seulement  disposée  d'une  manière  plus  agréable ,  plus 
commode ,  et  plus  sûre  pour  son  objet,  ' 

Ludion. 

(4o2)  On  nomme  ludion  une  petite  figure  d'émail 
soutenue  dans  l'eau  par  une  àmpôtlle  de  verre  remplie 
d'air,  percée  d'un  petit  trou  à  sa  partie  inférieure,  et 
tellement  proportionnée  au,  poids  de  Témaîl,  que  la  petite 
figure  soit  presque  en  équilibre  dans  Fèau;  elle  doit 
cependant  se  porter  toujours' naturellement  à  la  partie 
supérieure  du  vase.  Le  yasë^Jig.  i59,qui  renferme  le 
ludion,  est  fermé  par  une  peau  de  vessie. 

Lorsqu'on  vient  à  presser  sur  la  vessie ,  en  appuyant  le 
pouce  dessus ,  l'eau ,  qui  est  difficilement  compressible , 
entre  dans  l'arn poule  de  verre  par  la  petite  ouverture ,  et 
comprime  l'air  qui  y  est  enfermé;  mais,  en  même  temps, 
elle  augmente  le  poids  de  Ist  figure  ,  qui  dès  lors  se  porte 
à  la  partie  inférieure  du  vase. 

Lorsqu'on  cesse  de  presser  sur  la  vessie  ,  la  force  élas- 
tique de  l'air  comprimé  repousse  Teau  hors  de  l'ampoule  5 
dès  lors  la  figure,  devenue  plus  légère,  se  porte  de  nou- 
veau  à  la  partie  supérieure  du  vase  :  on  peut  ainsi,  à  vo- 
lonté ,  la  Caire  descendre  et  remonter  dans  le  liquide ,  sans 
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que  le  spectateur  qui  ignore  le  mëcanisme  puisse  s'aper- 
cevoir du  moyen  qu'on  emploie. 

Machines  soufflantes. 

(4o3)  La  construction  des  diverses  espèces  de  machines 
soufflantes  que  nous  employons  habituellement,  ou  dont 
on  se  sert  dans  les  usines,  est  fondée  sur  l'impénétrabilité 
et  l'élasticité  de  l'air.  On  connaît  la  construction  du  souf- 
flet ordinaire;  ce  qu'on  nomme  ame  du  soufflet  est  une 
soupape  qui  s'ouvre  du  dehors  au  dedans  j  et  permet  l'en- 
trée de  l'air  lorsqu'on  écarte  les  deux  panneaux  l'un  de 
l'autre.  Lorsque  ensuite  on  rapproche  ces  panneaux,  la 
soupape  se  ferme,  et  l'air  ne  peut  plus  sortir  que  par  Taju- 
tage  ;  l'air  comprimé,  ne  trouvant  alors  qu'une  issue  très 
petite  pour  s'échapper,  sort  avec  une  grande  vitesse,  cl 
active  considérablement  la  combustion  dans  le  foyer  sur 
lequel  on  le  dirige. 

Cette  espèce  de  soufflets,  construite  sur  de  grandes  di- 
mensions ,  est  encore  employée  par  les  serruriers,  les  ma- 
réchaux 5  elle  l'a  été  pendant  long-temps  dans  les  usines, 
avec  quelques 'modifications.  On  y  a  ensuite  substitué 
des  soufflets  à  piston  j  ou  espèce  de  pompe  à  air  com- 
posée d'une  caisse  prismatique  de  bois ,  de  fonte  ou  de 
marbre ,  dans  laquelle  se  meut  un  piston  garni,  d'une  sou- 
pape, disposée  de  manière  à  permettre  l'entrée  de  Fair 
pendant  le  mouvement  dans  un  sens ,  et  à  l'empêcher  en- 
suite de  sortir  pendant  le  mouvement  contraire.  Ces  souf- 
flets, qui^  sont  actuellement  employés  dans  beaucoup 
d'usines,  ont  le  grand  avantage  d'exiger  beaucoup  moins 
de  force  motrice  que  les  soufflets  ordinaires;  en  sorte, 
par  exemple ,  que  dans  une  usine  où  l'on  employait  trois 
roues  hydrauliques  pour  mouvoir  Ifes  soufflets ,  il  suffit 
actuellement  d'en  avoir  deux  ;  la  troisième ,  par  consé-f 
quent ,  reste  disponible. 
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Élasticité  de  Pair  au  degré  de  condensation  ordinaire. 

(4o4)  Nous  voyons  par  ce  qui  précède ,  que  Fair  com- 
primé possède  une  force  élastique  considérable.  Dans  tous 
les  cas  que  nous  venons  d'examiner ,  il  se  dilate  jusqu'à  ce 
qu'il  soit  reyenu  à  l'état  où  il  se  trouve  habituellement 
aatour  de  nous  ;  à  ce  point  ^  il  jie  manifeste  plus  aucune 
espèce  d'élasticité*  Nous  alloQS  faire  voir  actuellement  que 
lâir  qui  nous  environne  est  aussi  à  un  certain  état  de 
condensation,  et  qu'il  n'attend ,  pour  manifester  son  élas- 
ticité,  que  de  se  trouver  au  milieu  d'un  air  moins  con^ 
dense. 

Soit  un  vasejfig.  i4o,  qui  ne  renferme  que  la  quantité 
dair  dont  il  peut  naturelleqient  s'emplir  lorsqu'il  plonge 
dans  notre  atmosphère^  et  dont  le  robinet  soit  fermé/ 
Qu'on  prenne  une  petite  pompe  qui  ne  diiffère  de  celle , 
fig.  i54,  qu'en  ce  qu'il  n'y  a  pas  d'ouverture  en  B,  ni 
de  soupape  à  la  partie  inférieure  ;  qu'on  abaisse  son  piston 
jusqu'au  plus  bas  point  de  sa  course ,  et  qu'on  le  visse 
alors  à  l'ouverture  du  vase,  ayant  soin  de  mettre  une 
rondelle  de  cuir  imbibé  d'huile  à  la  jonction,  pour  fermer 
exactement. 

Si  on  remonte  le  piston ,  il  ne  se  trouvera  pas  d'air  sôus 
lui  dans  la  pompe ^  ou  du  moins  très  peu;  qu'on  ouvre 
alors  le  robinet ,  on  entendra ,  pendant  quelques  iustans , 
un  sifflement  semblable  à  celui  que  produit  lair  en  sor- 
tant d'un  tube  où  il  a  été  comprimé;  d'où  ^o^  doit  con- 
clure qu'il  sort  une  partie  de  l'air  enfermé  dans  le  vase ,  ce 
qui  ne  peut  avoir  lieu  qu'en  vertu  de  l'élasticité.  Si  le 
sifflement  s'arrête  après  quelques  instans,  c'est  parce  que 
l'air  se  trouve  bientôt,  dans  la  pompe  et  dans  le  vase,  au 
lûême  degré  de  condensation.  Qu'on  ferme  alors  le  robi- 
net,  et  qu'on  dévisse  la  pompe. 

L'air  qui  reste  dans  le  vase  est  déjà  moin?  dense  que 
l'air  qui  nous  environne  ;  il  est  cependant  encore  suscep- 
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tible  de  manifester  soi»  élasticité  ;  et,  pour  le  prouver,  il 
suffit  de  répéter  sur  lui  Texpérience  que  nous  venons  de 
faire  sur  l'air  au  degré  de  condensation  ordinaire.  En  ou- 
vrant le  robinet ,  on  entendra  encore ,  pendant  quelques 
instans,  le  même  sifflement,  maiis  moins  fort  que  précé- 
demment. 

On  pourra  répéter  successivement  cette  opération  un 
certain  nombre  de  fois  ;  mais ,  à  chaque  fois ,  le  sifflement 
sera  moins  fort ,  et  enfin ,  à  un  certain  point ,  il  ne  se  pro- 
duira plus  du  tout.  On  peut  conclure  alors  qu'il  ne  se 
trouve  plus  d'air  dans  le  vase ,  mais  il  sera  plus  exact  de 
dire  qu'il  y  est  extrêmement  raréfié. 

(4o5)  Macliine pneumatique.  —  Nous  venons  de  dé- 
crire essentiellement  la  macJiine  pneumatique  et  ses 
efielS;,  mais  nous  avons  réduit  cet  instrument  à  sa  plus 
grande  simplicité.  Actuellement  nous  allons  lui  donner 
ime  disposition  plus  commode. 

D'abord ,  lorsqu'on  ne  veut  pas  faire  la  dépense  de  la 
machine  à  deux  corps  de  pompe ,  que  nous  décrirons  plus 
bas,  on  peut  se  contenter  d'avoir  une  petite  pompe, 
Jtg,  i4i ,  dont  la  partie  inférieure  est  garnie  d*une  petite 
soupape  a  qui  s'ouvre  de  bas  en  haut ,  et  dont  le  piston  b 
est  percé  d'un  trou  cylindrique  très  étroit,  couvert  d  une 
soupape  qui  sWvre  de  la  même  manière. 

Cette  pdm^e  étant  montée  sur  un  vase,  si  on  fait  des- 
cendre le  piston ,  Fair  se  coinprinîera  au-dessus  de  lui , 
et  par  suite  fermera  la  soupape  a^  au  contraire,  il  soulè- 
vera la  soupape  b ,  et  s^échâppfera  ;  de  sorte  que,  quand  le 
piston  arrivera  au  fond  de  la  pompe,  il  né  restera  plus 
d'air  sous  lui ,  si  ce  n'est  dans  le  petit  canal  dont  il  est 
percé,  et  que,  pour  cette  raison,  on  JFait  toujours  ties 
étroit. 

Si  on  remonte  le  piston*  l'air  du  vase  sur  lequel  la 
pompe  est  adaptée  soulèvera  la  soupape  à  par  son  élasti- 
cité, et  se  répandra  dans  le  corps  de  pompe;  mais  alors 
la  soupape  b  restera  feriùée,  parce  que  l'ékslicité  de  1  air 
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intérieur,  qui  la  sollicite  de  bas  en  haut,  est  plus  faible 
que  celle  de  l'air  extérieur,  qui  la  sollicite  de  haut  en  bas. 

Si  on  fait  descendre  le  piston  ^  l'air  du  corps  de  pompe 
se  comprimera  ;  il  deviendra  par  conséquent  plus  élas- 
tique que  l'air  du  vase,  et  dès  lors  fermera  la  soupape  a; 
bientôt  aussi  il  deviendra  plus  élastique  que  l'air  exté- 
rieur ^  soulèvera  alors  la  soupape  6,  et  s'échappera.  En  re- 
montant de  nouveau  le  piston^puis  le  faisant  redescendre, 
et  ainsi  de  suite  un  certain  nombre  de  fois,  les  mêmes  effets 
auront  lieu,  4^  on  parviendra  à  raréfier  extrêmement  l'air 
dans  le  vase.  On  fermera  le  robinet  avant  d'enlever  la 
pompe. 

Au  lieu  d'un  vase ,  fig.  i4o ,  on  peut  se  servir  d'une 
cloche, ^^.  i42 ,  garnie  d'un  robinet  à  sa  partie  supé- 
rieure ,  mais  alors  il  faudra  se  procurer  une  plaque  de 
marbre  ou  de  verre  bien  plane ,  sur  laquelle  on  posera  la 
cloche,  en  mettant  toutefois  sous  ses  bords  une  rondelle 
de  cuir  imbibé  d'huile. 

Dans  tous  les  ca^  où  on  emploiera  la  petite  pompe  que 
nous  venons  de  décrire ,  il  faudra  opérer  sur  des  vases 
d*une  petite  capacité. 

(4o6)  Machines  pneumatiques  à  deux  corps  de  pom- 
pes, — Dans  des  expériences  très  exactes,  ou  lorsqu'on 
veut  opérer  sur  de  grands  vases,  il  faut  employer  la  ma- 
chine^^.  i43,  composée  de  deux  corps  de  pompes  qui 
aboutissent  à  un  tube  dont  l'extrémité  e  se  rend  au  milieu 
delà  platine,  sur  laquelle  on  dispose  les  cloches  ou  les  vases 
qu'on  veut  purger  d'air.  On  met  la  machine  en  mouve- 
ment au  moyen  de  la  manivelle  ai,  garnie  d'un  pignon  qui 
engrène  dans  les  dents  taillées  sur  les  tiges  des  pistons. 

On  peut,  à  volonté,  ouvrir  ou  fermer  la  communication 
delà  cloche  avec  les  corps  de  pompes,  au  moyen  d'un  ro- 
hinet  placé  en  quelque  point  du  tube  dont  c  est  l'extré- 
nwté.  On  ferme  ou  on  ouvre  la  communication  avec  l'air 
extérieur,  au  moyen  d'un  autre  robinet. 

d  est  une  éprouvette  qui  communique  aVec  la  cloche  et 
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indique  le  degré  de  rareté  de  l'air.  Dans  la  mackine  cffae^ 
repr^nte  la  figure ,  Téprouvette  corniste  en  un  tube  de 
verre  droit  qu'on  a  empli  de  mercure  et  qu'on  a  renversé 
dans  une  petite  cuvette  remplie  aussi  de  ce  liquide.  Le 
mercure  reste  suspendu  dans  le  tube,  par  la  force  élastique 
que  l'air  exerce  à  sa  sur&ce  dans  la  cuvette  ;  mais ,  à  me- 
sure que  Vàit  est  raréfié,  cette  force  diminue  ;  dès  lors  le 
mercure  retombe  par  son  propre  poids,  et  enfin,  lorsque 
le  vide  est  fait  autant  que  possible ,  il  est  entièrement  ou 
presque  entièrement  redescendu  dans  la  cuvette. 

(4p7)  autres  expériences  sur  Télaaticité  de  Voir  or- 
dinaire. —  Au  moyen  des  machines  pneumatiques ,  nous 
allons  faire  encore  quelques  expériences  propres  à  mon- 
trer, d'une  manière  évidente,  l'élasticité  que  lair  qui 
nous  environne  manifeste  lorsqu'il  se  trouve  porté  au 
milieu  d'un  air  moins  condensé. 

Si  on  enferme  sous  une  docbe  une  vessie,  en  partie 
gonûée  d'air ,  et  nouée  à  son  ouverture  ,  puis  qu'on  fasse 
le  vide ,  on  verra  la  vessie  se  gonfler  successivement  par 
la  dilatation  de  l'air  qu'elle  renferme,  et  finir  même  par 
crever,  si  on  y  en  avait  d'abord  trop  introduit. 

Ce  que  nous  faisons  avec  une  vessie,  on  peut  le  faire 
également  avec  une  vieille  pomme  ridée,  ou  des  raisins 
secs ,  etc.  Lorsque  la  raréfaction  sera  arrivée  à  un  certain 
point ,  on  verra  ces  fruits  reprendre  la  forme  et  la  gros- 
seur qu'ils  avaient  dans  leur  fraîcheur.  Cet  effet  provient 
de  l'expansion  des  fluides  aériformes  que  ces  corps  ren- 
ferment intérieurement.    » 

Lorsqu'on  laisse  rentrer  l'air  sous  la  cloche ,  on  voit 
successivement  la  vessie  se  dégonfler  et  redevenir  flasque , 
comme  avant  l'expérience.  Dans  le  même  cas ,  les  fruits 
conservept  momentanément  la  grosseur  qu'ils  ont  ac- 
quise 5  mais  bientôt  ils  se  flétrissent ,  et  finissent  même  par 
se  gâter  ,  parce  que  leur  tissu  a  été  désorganisé  par  1  ex- 
pansion de  l'air  qu'ils  renfermaient.  / 

Si  on  place  sous  la  cloche  la  petite  fontaine   de  coni- 
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pression ,  fig.  i36^ ,  dans  laquelle  l'air  soit  à  la  densitë 
naturelle,  et  qu'on  fasse  jouer  rapidement  la  machine, 
on  voit  bientôt  se  former  un  Jet  d'eau ,  qui  est  le  résul- 
tat de  l'excès  d'ëlasticité  naturelle  de  l'air  enferme  dans 
le  petit  appareil  y  sur  celle  de  l'air  raréfié  qui  1  entoure. 

Si  on  laisse  rentrer  l'air  sous  la  docbe  ,  on  voit  le 
fluide  rentrer  aussi  dans  le  petit  appareil,  <^t  traverser 
Feau  comme  si  on  l'y  injectait  avec  une  pompe. 

Tout  ce  que  nous  avons  dit  de  Fair  atmosphérique  s'ap- 
plique également  à  tous  les  fluides  aériformes  ,  et  même 
aux  Tapeurs  9  lorsque ,  pendant  l'expérience ,  on  les  main- 
tient à  une  température  convenable. 
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CHAPITRE  V. 

Dci  U  pesanteur  des  fluides  aériformes.  ^ 

(4o8)  Il  eût  ptë  superflu ,  dans  les  livres  précëdens ,  de 
prouyer ,  par  expërience ,  que  les  corps  solides  et  les  corps 
liquides  sont  pesans ,  parce  que  tout  le  monde  le  sait  de- 
puis l'enfance  5  mais  il  est  nécessaire  de  prouver  que  1  air, 
et  en  général  les  fluides  aériformes  ,  sont  dans  le  même 
cas  ,  parce  qu'il  est  peu  de  personnes  qui  aient  eu  occa- 
sion de  s'en  convaincre  ,  et  si  bien  que ,  dans  le  quin- 
zième siècle ,  on  niait  absolument  leur  pesanteur.  JMous 
devons  à  Galilée  de  l'avoir  mis  tout-à-fait  hors  de  doute 
par  l'expérience  suivante. 

Soit  ,j%-.  i44,  un  çrand  ballon  de  verre  mipce,  gaitii 
d'un  robinet  à  son  ouverture.  Après  y  avoir  fait  le  vi 
aussi  parfait  que  possible ,  on  le  pèsera  très  exactenoen  5 
puis ,  après  avoir  laissé  rentrer  l'air,  on  le  pèsera  de  nou- 
veau :  on  trouvera  alors  une  différence  en  plus  très  n 
table ,  qui  ne  peut  être  que  le  poids  de  Pair  rentre. 

(409)  Pesanteur  spécifiquis.  —  On  peut  faire  la  même 
expérience  avec  tous  les  fluides  aérifori^ies  et  avec  les 
peurs,  et  se  convaincre  ainsi  qu'ils  sont  tous  pesans  5  naa»  > 
en  se  servant  constamment  du  même  ballon ,  et  y  w*^^^ 
rentrer,  de  chacun,  des  gaz  tout  ce  qu'il  en  peut  conte 
ici-bas^  on  remarquera  facileçient  que  ces  diflférenscorp 
sont  plus  pesans  les  uns  que  les  autres.  Ayant  ainsi      ^ 
poids  sous  le  même  volume ,  si  on  prend  l'air  atmosp 
rique  pour  unité,  on  aura,  par  la  proportion  p*P  ''  ^  ' 
la  pesanteur  spécifique  de  tous  les  autres.  t , 

MJNl.  Bîot  et  Arago  çnt  déterminé  avec  beaucoup 
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soin  les  pesanteurs  spécifiques  des  gaz  suivans  à   la  tem-« 

pératnre  o^  : 

lîoms  des  gaz.  Pesant,  spécif^ 

Air  atmosphérique i 

Gaz  acide  carboniqiCe i ,5iq6 i 

Gazoxigène i^ioSSg 

Gaz  azote , 0,96913 

Gaz  ammoniac 0,59669 

Gaz  hydrogène o^ojSa  t 

A  la  température  de  100^^  la  pesanteur  spécifique  de  la 
vapeur  aqueuse  est  de  de  0,51921. 

Le  décimètre  cube  d'air  à  o^,  pèse  i^''*"-,3936. 

(4io)  Procédé Jhndé  sur  la  différence  des  pesanteurs 
spécifiques  pour  récolter  différens  gaz.  — On  peut  actuel- 
lement comprendre  le  procédé  que  nous  avons  annoncé 
(^95).  Supposons  qu'on  veuille  récolter  le  gaz  acide  car- 
bonique. Ce  gaz  est  plus  lourd  que  Fair  atmo^bérique  , 
et  tend  à  se  porter  vers  la  partie  inférieure  des  vases  ;  par 
conséquent ,  si  on  fait  arriver  le  tube  par  lequel  il  se  dé- 
gage, jusqu'au  fond  d'un  flacon  pu  vert  à  sa  partie  supé- 
^eore,  il  chassera  successivement  Tair  atmosphérique 
devant  lui ,  et  finira  par  remplir  à  lui  seul  le  flacon. 

Comme  le  gaz  acide  carbonique  est  invisible ,  pn  peut 
n'être  pas  immédiatement  persuadé  que  les  choses  se  pas- 
sent comme  nous  venons  de  l'indiquer  ;  mais  on  peut  s'en 
<X)nvaincre  facilement. %'air  atmosphérique  entretient  la 
combustion  ^  de  sorte  que  si  dans  un  flacon  rempli  de  cet 
^r ,  ou  plonge  une  allumette  enflammée ,  elle  continuera 
^brûler;  au  contraire,  le  gaz  acide  carbonique  n'entre- 
tient pas  la  combustion ,  de  sorte  qu'une  allumette  enflam- 
mée qu'on  y  plonge  s'éteint  subitement ,  comme  si  on  la 
plong^it  dans  leau :  en  plongeant  donc  une  allumette  en- 
flammée dans  le  flacon  lorsque  l'acide  carbonique  l'a  rem- 
pli, si  elle  s'éteint ,  on  doit  rester  convaincu  de  la  présence 
du  nouveau  gaz  5  c'est  précisément  ce  qu'on  observe. 
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On  peut  facilement  transvaser  le  gaz  acide  carbonique 
d'un  flacon  dans  un  autre ,  précisément  comme  on  trans- 
vaserait un  liquide.  Pour  se  convaincre  de  cette  vérité , 
'  on  prendra  le  nouveau  flacon  dans  lequel  on  veut  vider 
le  gaz  9  on  y  plongera  une  allumette  enflammée  9  et  on 
verra  qu*elle  y  brûle  parfaitement  ;  on  versera  ensuite  le 
gaz  de  Fautre  flacon  dans  celui-ci ,  et ,  après  cette  opéra- 
tioii ,  on  y  plongera  de  nouveau  l'allumette  enflammée  ; 
dans  ce  cas  ^  on  verra  qu'elle  s'éteint  subitement  :  si  on  la 
plonge  dans  le  vase  qui  renfermait  précédemment  le  gaz 
acide  carbonique  ^  on  verra ,  au  contraire  ,  qu'elle  y  brûle 
facilement. 

On  rencontre  souvent  le  gaz  acide  carbonique  dans  le 
fond^des^anciens  puits  de  mmes ,  et  dans  le  fond  des  ca- 
vernes ,  où  il  se  tient  en  vertu  de  sa  pesanteur.  D'après 
cela  9  il  est  prudent ,  avant  de  se  hasarder  dans  un  puits 
abandonné  depuis  long-temps ,  d'y  jeter  un  corps  en- 
flammé ,  pour  voir  s'il  brûle  jusqu'au  fond. 

C'est  à  la  présence  du  gaz  acide  carbonique  qu'est  du 
le  phénomène  que  présente  la  Grotte  du  chien ,  sur  le 
bord  du  lac  d'Âgnanô ,  en  Italie.  Le  gaz  n'y  occupe  ja- 
mais que.  la  partie  inférieure  ,  où  il  forme  ,  à  la  surface 
du  sol ,  une  couche  de  8  à  10  pouces  de  hauteur  ;  aussi 
un  petit  chien  est-il  bientôt  suffoqué  en  entrant  dans  cette 
grotte ,  tandis  qu'un  animal  plus  élevé ,  ou  un  homme , 
y  entre  impunément. 

Si  on  veut  récolter  un  gaz  plus  léger  que  l'air  atmos- 
phérique, par  exemple  Thydrogène ,  on  rehiarquera  qu'en 
vertu  de  sa  légèreté,  ce  gaz  tend  à  se  porter  à  la  partie 
supérieure  du  vase  :  on  disposera  donc  le  flacon  dont  on 
veut  se  servir ,  l'ouverture  en  bas^,  et  on  fera  arriver  le 
tube  ,  par  lequel  le  gaz  se  dégage ,  jusqu'à  la  partie  supé- 
rieure; alors  l'air  atmosphérique  sera  successivement 
chassé  >  et  il  ne  testera  que  l'hydrogène. 
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Si  l'on  considère  les  fluides  aériformes  comme  des  corps 
pesans,  dont  les  particules  sont  douées  d'une  extrême 
mobilité ,  on  pourra  ,  dans  tous  les  points  ,  leur  appli- 
quer tout  ce  que  nous  avons  dit  de  l'équilibre  des  corps 
liquides,  page  208;  mais,  outre  la  pesanteur ,  les  fluides 
aériformes  sont  doués  de  la  compressibilité  et  de  l'élasti- 
cité ,  et  présentent ,  en  outre  de  cette  propriété ,  quel- 
ques circonstances  particulières,  que  nous  allons  examiner 
dans  les  chapitres  suivans. 


CHAPITRE  VI. 

De  la  manière  dont  les  fluides  aériformes  pressent  sur  les 
parois  des  vases  qui  les  renferment. 

(4i  1)  Considérations  théoriques.  En  vertu  de  l'élasti- 
cité ,  un  fluide  aériforme  quelconque  ,  d'une  densité  sen- 
sible ,  enfermé  de  toutes  parts  dans  un  vase ,  fait  contî- 
Quellement  effort  pour  se  dilater  ;  par  conséquent  il 
exerce  sur  les  parois  de  ce  Vase ,  du  deda  ns  au  dehors  , 
des  pressions  qui  dépendent  de  sa  densité  ,  et  aussi  de  la 
température  à  laquelle  il  se  trouve.  (Ltv.  V,  chap.  V.) 

Tant  qu'on  ne  considère  dans  les  fluides  aériformes  que 
l'élasticité  dont  ils  sont  doués,  les  pressions  qu'ils  exer- 
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cent  sont  évidemment  égales  dans  tous  les  points  et  dans 
toutes  les  directions  ;  mais ,  si  on  leur  rend  la  pesanteur  , 
la  pression  variera  d'un  point  à  un  autre  ,  suivant  la  hau- 
teur de  la  colonne  fluide  au-dessus  de  chacun  d'eux; 
cependant ,  comme  les  fluides  aérifbrmes  sont  générale^ 
ment  très  légers ,  ces  variations  ne  sont  sensibles  qu'entre 
des  points  très  éloignés  l'un  de  l'autre  ;  de  sorte  que,  dans 
les  vases  dont  nous  nous  servons  habituellement ,  la  ce* 
lonne  fluide  est  trop  petite  pour  qu'il  soit  possible  de 
trouver  la  moindre  différence  de  presdon  entre  lai  partie 
la  plus  basse  et  la  partie  la  plus  élevée. 

L'action  de  la  pesanteur  est  ici  de  faire  varier  l'élasti- 
cité de  la  colonne  fluide  depuis  sa  partie  inférieure  jusqu'à 
sa  partie  supérieure.  En  effet,  rendons  aux  fluides  aéri- 
formes leur  cotnpressibilité,  et  supposons,  pour  nous  ex- 
pliquer plus  clairement ,  que  la  colonne  que  nous  consi- 
dérons soit  partagée  en  couches  horizontales  très  minces^ 
la  dernière  couche,  qui  supporte  tout  le  poids  des  douches 
supérieures,  doit  se  trouver  à  un  certain  degré  de  conden- 
sation; toutes  les  couches  suivantes,  qui  supportent  suc- 
cessivement moins  de  pressions,  se  trouvent  aussi  succes- 
sivement moins  comprimées^  et  par  conséquent  moins 
élastiques. 

(4i2)  Expériences.  —  Pour  reconnaître  sensiblemeiit 
ces  variations  d'élasticité ,  il  faut  au  moins  opérer  sur  des 
couches  distantes  l'une  de  l'autre  d'une  vingtaine  de  mè- 
tres; or,  il  serait  inutile  de  chercher  à  se  procurer  des 
vases  de  cette  dimension ,  car  il  existe  autour  de  nous  une 
couche  de  fluide  aériforme  (  Tatmosphère  )  au  milieu  de 
laquelle  il  est  facile  de  faire  toutes  les  expériences  à  ce  sujet. 

On  peut  d'abord  faire  l'eitpérience  d'une  manière  assez 
simple  :  qu'on  pr^enne  un  tube  de  verre  courbé  ^fig*  io4, 
et  qu'on  y  mette  une  certaine  quantité  d'eau  ;  quand  le 
niveau  sera  établi  dans  les  deux  branches ,  que  l'on  ferme 
l'une  d'elles  avec  une  peau  de  vessie  fmouillce  ,  et  fixée 
solidement.  Après  cette  opération  ,  le  niveau  subsistera 


Digitized  by  LjOOÇIC 


Pression  sur  les  parois  des  poses. .  3^  t 

toujours^  parce  que  l'élasticité  de  l'air  qui  se  trouve  dans 
labranche  fermée  fait  équilibre  à  l'élasticité  de  l'air  exté- 
rieur; mais,  si  on  transporte  cet  appareil  au  haut  d'une 
montagne ,  d'une  tour ,  d'une  maison ,  on  remarquera  que 
le  niveau  n'existe  plus,  et  que  le  liquide  s'élève  davantage 
dans  la  branche  ouverte  que  dans  la  branche  fermée;  d'où 
l'on  doit  conclure  que  l'air  qui  se  trouve  dans  cette  der- 
nière branche  s'est  dilaté,  et,  par  conséquent,  que  la 
couehe  d'air  au  milieu  de  laquelle  on  s'est  transporté 
est  moins  élastique  que  celle  d'où  l'on  est  parti. 

Si  on  s'élève  à  une  hauteur  plus  considérable,  la  diffé- 
rence de  niveau  est  encore  plus  sensible  ;  en  sorte  qu'il  est 
probable  que  dans  les  régions  très  élevées  de  l'atmosphère, 
Masticité  de  l'air  est  absolument  zéro.  On  trouvé  par  la 
formule  barométrique  de  M.  Laplace ,  qu'à  la  hauteur  de 
52986  mètres  (environ  1 3  lieues  moyennes)  l'air  est 
aussi  rare  que  dans  le  vase  où  l'on  a  fait  le  vide  aussi  par- 
fait que  possible  (*) 

(4i5)  Freaaiona  sur  les  parvis  des  vases  de  petites 
dimensions.  —  On  peut  dire ,  en  général ,  qu'un  fluide 
aériforme,  enfermé  de  toutes  parts  dans  un  vase  de  petites 
dimensions,  presse  également  sur  tous  les  points  de  la 
paroi,  en  raison  de  l'élasticité  à  laquelle  il  se  trouve,  sans 
avoir  aucun  égard  aux  variations  occasionées  par  la  pe- 
santeur. 

Dana  un  vase  oui^ert  en  un  point  quelconque ,  on 
peut  absolument  dire  la  même  chose;  mais  il  faut  remar- 


(*)  Lorsqu'on  s'élève  sur  de  très  hautes  montagaes ,  on  éprouve,  à 
cause  de  la  sareté  de  Tair,  un  malaise  particulier,  une  gêne  dans  la  respi- 
ration ,  et  par  suite  une  défaillance  totale  ;  on  éprouve  aussi  dans  tous 
les  membres  un  gonflement  particulier ,  dû  probablement  à  la  dilatation 
des  fluides  intérieurs  du  corps,  comme  on  peut  le  conclure,  par  analogie, 
des  expériences  rapportées  sous  le  n®  4o7« 

Il  est  probable  que  quelqu'un  habitué  à  vivre  sur  les  hautes  mon- 
tagnes ,  au  milieu  d'un  air  très  raréfié,  serait,  au  contraire,  sufibqué  en 
descendant  dans  la  plaine  ,  par  la  trop  grande  quantité  d'air  qu'il  respi- 
rerait à  la  fois. 

Paut.Pdys.  21 
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quer  que ,  dans  ces  sortes  de  vases,  le  fluide  ne  peut  jamais 
être  à  une  densilë  différente  de  celle  de  la  couche  d'air 
au  milieu  de  laquelle  se  fait  l'expérience  ;  or ,  comme  cette 
densité  est  déterminée  par  la  pression  des  couches  supé- 
rieures, on  a  coutume  de  dire ,  en  pareil  cas ,  que  la  pres- 
sion que  supporte  un  point  quelconque  est  égale  au  poids 
d'une  colonne  fluide  dont  il  serait  la  base,  et  dont  la  hau- 
teur serait  déterminée  par  celle  de  l'atmosphère  au-dessus 
de  lui.  On  peut  dire  la  même  chose  à  l'égard  d'un  vase 
fermé ,  toutes  les  fois  que  le  fluide  aériforme  qui  y  est 
contenu  est  à  la  même  densité  que  Pair  environnant. 

(4i4)  Du  mélange  des  gaz.  —Tout  ce  que  nous  avous 
dit  de  la  pression  d'un  fluide  aériforme  enfermé  seul  dans 
un  vase ,  et  amené  k  différens  degrés  de  densité,  s'applique 
également  aux  mélanges  de  différens  fluides  :  on  doit  con- 
cevoir, en  effet,  que  si  dans  un  vase  où  se  trouve  une 
certaine  quantité  d'un  fluide  aériforme  quelconque,  on 
en  introduit  un  autre ,  on  ne  fait  qu'augmenter  la  densité 
du  premier ,  et  par  conséquent  son  élasticité. 

n  peut  arriver  dans  ces  mélanges,  que  les  fluides,  en 
vertu  de  leur  différence  de  pesanteur  spécifique ,  se  sépa- 
rent, et  se  disposent  le^iins  au-dessus  des  autres  en  couches 
horizontales,  les  plus  pesans  occupant  les  parties  les  plus 
basses  ;  mais  alors  ces  fluides  se  compriment  mutuellemient , 
jusqu'à  ce  qu'ils  soient  au  même  degré  d'élasticité.  Si,  au 
contraire ,  les  fluides  se  mêlent  régulièrement  dans  toute 
la  masse,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  ordinaire,  les  particules, 
logées  les  unes  entre  les  autres,  se  compriment  encore ,  et 
il  s'établit  aussi  entre  elles  un  équilibre  d'élasticité ,  comme 
si  les  gaz  étaient  sépara  par  couches. 
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CMAPITRE  VII. 

De  la  pression  de  Tatmosphëre  à  la  surface  de  la  terre  ^ 
et  de  ses  différens  effets. 


(4x  5)  Sî  la  pression  de  l'atmosphère  sur  les  divers  objets 
qui  nous  entourent  et  sur  nous-mêmes  n'est  pas  ordinai- 
rement sensible ,  c'est  parce  que,  agissant  de  tous  côtes, 
elle  se  à  fait  elle-même  équilibre.  Par  exemple,  si  un  cube 
d'une  matière  quelconque  est  suspendu  dans  l'air ,  il  sup- 
porte sur  ses  faces  latérales  des  pressions  égales  et  oppo- 
sées, qui  se  détruisent  ^  il  supporte  sur  sa  face  supérieure 
une  pression  de  haut  eu  bas,  qui  est  en  partie  détruite 
par  la  pression  de  bas  en  haut  qui  a  lieu  sur  sa  face  infé- 
rieure ;  mais  la  pression  inférieure  est  un  peu  plus  forte 
que  la  pression  supérieure,  parce  que  la  colonne  d'air  qui 
la  détermine  est  plus  grande  de  toute  la  hauteur  du 
cube  :  par  conséquent  le  cube  proposé  est  poussé  réelle- 
ment de  bas  en  haut  par  une  force  qui  lui  fait  perdre  une 
partie  de  son  poids,  précisément  égale  au  poids  du  volume 
d'air  qu'il  déplace. 

Si ,  par  un  moyen  quelconque ,  on  venait  à  soustraire 
le  corps  à  la  pression  de  l'atmosphère ,  par  une  de  ses  facçs , 
il  aurait  à  supporter  toute  cette  pression  sur  la  face  op- 
posée.^ C'est  précisément  ce  qu'on  observe  en  faisant  le 
vide  sous  une  cloche ,  fig.  i42  ou  i45 ,  car ,  dès  les  pre- 
miers coups  de  piston,  cette  cloche  adhère  fortement  au 
plan  qui  la  supporte ,  et  son  adhérence  devient  plus  forte 
à  mesure  que  le  vide  approche  d'être  plus  parfait. 

On  fait  aussi  cette  expérience  d'une  autre  manière ,  au 
moyen  de  deux  hémisphères  creux,  fig.  i45,  qu'on 
nomme  hémisphèt^s  de  Magdebourg ,  et  qui  |>Quvent  se 
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réunir  en  ah  pour  former  la  sphère  complète.  Un  robîpet 
c  permet  de  faire  le  vide  entre  eux ,  et  de  l'y  conserver. 
Lorsque  le  vide  est  fait,  il  n'est  jplus  possible  de  séparer 
les  hémisphères,  à  moins  d'employer  une  force  très  grande, 
e^  alors,  à  l'instant  de  la  séparation,  il  se  produit  \m  bruit 
très  fort,  occasioné  par  la  rentrée  subite  de  l'air.. Nous 
avons  aussi  un  exemple  très  familier  de  cet  effet,  car  on 
sait  qu'une  clef  dans  laquelle  on  a  fait  une  succion  s'at- 
tache aux  lèvres  avec  beaucoup  de  forc^,(*). 

Du  baromètre^ 

(4 16)  Construction  du  baromètre.  —  Cet  instrument, 
dont  le  nom  est  formé  de^dpoç poids,  et  de  piJiTpov  Tnesure, 
sert  à  mesurer  la  pression  que  l'air  exerce  sur  un  point 
,  quelconque  de  la  surface  de  la  terre.  Pour  conduire  gra- 
duellement à  sa  construction,  so\\,^fig.  i4€,  un  tube  A 
ouvert  aux  deux  bouts ,  et  plongé  dans  un  vase  rempli 
d'eau  ;  le  liquide  se  mettra  dans  le  tube  au  même  niveau 
que  dans  le  vase ,  àTeffet  de  la  capillarité  près.  La  pression 
de  l'atmosphèire  ne  saurait  s'opposer  à  cet  étabKssement  de 
niveau ,  parce  qu'elle  agit  également  à  l'intérieur  du  tube 
et  à  l'extérieur  ;  mais ,  si  on  fait  une  succion  dans  le  tube, 
on  diminuera  l'élasticité  de  l'air  qui  y  est  enfermé;  dès 
lors  l'équilibre  sera  rompu  ^  et  le  liquide  s'élèvera  dans  ce 
lube  jusqu'à  ce  que  son  poids ,  plus  l'élasticité  de  l'air  res- 
tant ,  fasse  équilibre  à  la  pression  de  l'atmosphère. 

Dans  le  temps  où  on  niait  la  pesanteur  de  l'air ,  on  at- 
tribuait l'élévation  des  liquides  dans  les  tubes  où  l'on  fait 


(*)  On  serait  peut-être  t«nté ,  d'après  ces  expériences ,  de  croire  que 
les  adhérences  que  nous  ayons  Teconnnes  entre  les  corps  solides  (1 16)  , 
entre  les  solides  et  les  liquides  (3oi) ,  sont  des  effets  de  La  pression  de 
i'air.;  mais,  pour  se  convaincre  qu'il  n'en  esf  pas  ainsi,  il  suffit  de  placer 
les  corps  ainsi  joints  sous  une  cloche  purgée  d'air ,  car  on  observe  alors 
que ,  pour  les  séparer ,  on  éprouve  la  même  résistance  que  dans  l'atmo- 
sphère » 
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une  succion  ,  à  une  sorte  d*horreur  que  la  nature  avait 
pour  le  n)ide. 

Si ,  au  lieu  d'eau ,  on  met  du  mercure  dans  le  vase ,  on 
aura  un  phénomène  semblable ,  à  cette  dififérence  près ,  que 
le  mercure  étant  treize  fois  et  demie  plus  pesant  que  l'eau , 
il  s'élèvera  treize  fois  et  demie  moins  haut  que  ce  liquide^ 
pour  une  même  succion. 

Si  on  prenait  un  tube  d'une  certaine  longueur,  et  qu'on 
pût  y  faire  par  aspiration  j^n  vide  parfait,  il  est  évideiit 
que  le  liquide  s'y  élèverait  jusqu'à  ce  que  le  poids  de  la 
colonne  fit  équilibre  à  la  pression  totale  de  l'atmosphère, 
dont  on  aurait  ainsi  une  évaluation.  Or ,  on  fait  cette  ex- 
périence, d'une  manière  fort  simple ,  avec  le  mercure. 

On  prend  un  tube  de  verre,  d'un  mètre  ou  plus  de  hau- 
teur,  fermé  à  une  extrémité ,  et  ou  le  remplit  de  mercure  ; 
puis,  appliquant  le  doigt  sur  l'extrémité  ouverte,  on  le 
retourne  et  on  le  plonge  dans  une  petite  cuvette,  comme 
celle  que  nous  avons  employée ,  ou  d'une  forme  plus  ap- 
propriée, comme^^.  iSg ,  remplie  de  mercure.  Aussitôt 
qu'on  retire  le  doigt,  le  liquide  descend  de  lui-même  jus- 
qu'à ce  qu'il  n'en  reste  plus  dans  le  tube  qu'une  colonne 
dont  le  poids  fait  précisément  équilibre  à  la  pression  de 
l'atmosphère.  C'est  cet  appareil  qui  prend  le  nom  de  ba- 
romètre. La  hauteur  de  la  colonne  se  mesure  à  partir  du 
niveau  du  liquide  dans  la  cuvette.  Au  niveau  des  mers  , 
cette  hauteur  est,  valeur  moyenne,  o>n,765. 

Cette  belle  expérience,  qui  a  détruit  l'idée  ridicule  de 
l'horreur  de  la  nature  pour  le  vide,  a  été  faite  en  Italie ,  en 
i643,  par  Toricelli ,  disciple  du  grand  Galilée  ;  elle  fut  ré- 
pétée en  France,  en  i646,  par  Mersenne  et  Pascal  (*).  Ce 
dernier  conçut  l'idée  de  la  faire  sur  une  haute  montagne 
(  le  Puy-de-Dôme  ) ,  pour  reconnaître  si  le  phénomène 


i*)  Biaise  Pascal  naquit  à  Glermoot  en  Auvergne ,  en  i6a3.  Son  génie 
était  tel,  qu*à  Tâge  de  la  ans  il  parvint  seul,  sur  la  8iiâ|^e  définition 
des  mathématiques,  jusqu'à  la  3a*  proposition  d'Euclide. 
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était  véritablement  du  h  la  pression  de  Fatmosphère  ;  car, 
disait-il ,  sHl  en  est  ainsi ,  l'air  étant  plus  rkre  à  la  cime  de 
la  montagne  que  dans  la  plaine ,  la  colonne  de  mercure 
doit  y  être  plus  courte  :  c'est  ce  qu'il  observa  effective- 
ment ,  et  c'est  d'après  cette  expérience  qu'il  conçut  l'idée 
de  faire  servir  le  baromètre  à  la  mesure  des  hauteurs. 

(4i  7)  Élépation  des  autres  liquides  en  a)ertu  de  lapres- 
sion  de  Vatmoaphèré.  —  Connaissant  la  hauteur  o™  ,765 
du  mercure  dans  le  tube  du  bdlomètre  9  au  niveau  des  mers, 
et  le  rapport  de  pesanteur  spécifique  de  ce  liquide  aux  au- 
tres j  il  est  facile  de  déterminer  par  le  calcul  la  hauteur  à 
laquelle  un  liquide  quelconque  s'élèverait  en  vertu  de  la 
même  pression  ;  car  ces  hauteurs  sont  en  raison  inverse 
des  pesanteurs  spécifî^ques.  Pour  l'eau  9  par  exemple ,  on 
sait  que  sa  pesanteur  spécifique  est  à  celle  du  mercure 
dans  le  rapport  de  1  à  1 3,586;  si  donc  on  fait  la  propor- 
tion l  (pes.  spéc.  de  Peau)  :  1 5,586  (celle  dulmercure)  :  :  0"*,795 
(Jiauteiir  .du  mercure  dans  le  baromètre)  :  x  (hauteur  de  l'eau] «  on 
aura  ji(7=io"'^566,  pour  la  hauteur  à  laquelle  l'eau  peut 
s'élever.  Cette  hauteur  est  variable  dans  les  différeus 
lieux  et  dans  les  différens  temps,  comme  celle  du  mercure. 

Pompe  aspirante;  pompe  aspirante  et  foulante. 

L'élévation  de  l'eau  dans  ces  sortes  de  pompes  9  qu'on 
attribuait  avant  Toricelli  à  Vhorreur  de  la  nature  pour 
le  vide ,  n'est  qu'un  effet  très  simple  de  la  pression  de  l'at- 
mosphère, qui  force  le  liquide  à  s'élever  dans  le  vide  à  la 
hauteur  d'environ  10   ,4. 

{4 18)  Dans  la  pompe  aspirante ,  fig.  147,  le  piston 
est  garni  d'une  soupape  F  qui  s'ouvre  de  bas  en  haut.  La 
jpartie/ABCD ,  où  se  meut  ce  piston ,  se  nomme  corps  de 
pompe  ^  et  celle  GHIR  tuyau  d'aspiration.  Il  y  a  une 
soupape  en  E,  à  la  jonction  des  deux  tuyaux ,  ou  bien  en 
HI  y  au  niveau  de  l'eau  :  toutes  deux  s'ouvrent  de  bas  en 
haut. 
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LorsqaVn  soulève  le  piston ,  l'air  contenu  dans  la  par» 
tieABGD  se  raréfie,  dès  lors  Fair  du  tuyau  d'aspiration 
GBIR  soulève  la  soupape  E ,  et  se  répand  dans  le  corps 
àe  pompe  ;  de  sorte  que  la  raréfaction  se  trouve  bientôt  la 
même  dans  toute  la  capacité  de  la  pompe.  Mais  alors , 
comme  l'élasticité  de  l'air  intérieur  ne  fait  plus  équilibre 
à  la  pression  de  l'atmosphère  ,  l'eau  s'élève  d'une  certaine 
quantité  dans  Je  tuyau  d'aspiration. 

Eu  faisant  ensiaite  descendre  le  piston ,  l'air  qui  se  trouve 
au-dessous  se  cpmprime,  et  la  soupape  £  se  ferme  ;  bientôt 
cet  air  acquiert  par  la  compression  assez  d'élasticité  pour 
soulever  la  soupape  F  et  s'échapper.  En  soulevant  de  nou- 
veau le  piston ,  la  SQ^pape  F  se  ferme,  la  soupape  E  s'ou- 
vre, et  l'air  dilaté  permet  encore  à  une  certaine  quantité 
jd'eaa  de  s'élever  dans  la  pompe.  En  réitérant  cette  ma- 
nœuvre, Feau  finit  par  parvenir  en  E  et  par  passer  dans 
le  corps  de  pompe  ;  bientôt  elle  parvient  à  là  soupape  F, 
ja  soulève^  et  passe  au-dessus  d'elle;  chaque  coup  de  piston 
eu  fait  ensuite  passer  une  nouvelle  quantité ,  de  sorte 
qu'en  continuant ,  on  pourrait  élever  au-dessus  du  piston 
une  colonne  d'eau  assez  considérable,  jusqu'à  ce  qu'enfin 
son  poids  s'opposât  à  la  manœuvre.  On  doit  concevoir 
qu'en  faisant  monter  le  piston ,  il  faut  soulever  avec  lui  le 
poids  de  la  colonne  liquide  qui  se  trouj^e  au-dessus ,  plus 
le  poids  de  l'atmosphère  (*).  On  dispose  en  quelque  point 
du  tuyau  supérieur  un  dégorgeoir  S^  par  lequel  le  liquide 
s'échappe. 

(*).  La  charge  que  supporte  le  piston  est  égale  au  poids  de  la  colonne 
liquide  <pii  se  trouvé  au-dessus  de  lui,  plus  le  poids  de  l'atmosphère» 
c'est-à-dire  plus  le  poids  d'une  colonne  d'eau  de  10",  366  de  hauteur 
dont  le  piston  seraft  la  base  ;  mais  cela  suppose  que  I9  colonne  liquide 
N  H,  qui  se  trouve  au-dessous  de  lui ,  fait  parfaitement  équilibre  à  la 
pression  que  l'atmosphère  exerce  à  la  surface  M  P ,  sans  quoi  le  piston 
«crait  aussi  sollicité  de  bas  en  haut  par  une  force  qui  détruirait  une 
partie  de  la  charge  qu'il  supporte  de  haut  en  bas  :  cette  force  serait 
éTidemment  égale  à  la  difi^rence  de  poids  entre  la  CQlonne  liquide 
N  H  =:  io-,566,  et  W  H  <  io»,566. 
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NO  étant  le  plus  bas  point  de  la  course  du  piston ,  la 
distance  NH  de  ce  point  au  niveau  de  Teau  ne  doit  pas  être 
plus  grande  que  lo  mètres,  sans  quoi  le  liquide  n'arrive- 
rait jamais  à  la  soupape  F,  puisque  la  colonne  d'eau  que 
la  pression  de  l'atmosphère  peut  soutenir  n'est  que  de 
iom,566  «  en  supposant  même  que  le  baromètre  marque 
G™, 765 5  sur  une  montagne  élevée,  oi\  la  pression  de  l'at- 
mosphère est  plus  petite ,  la  distance  NH  devrait  être  en- 
core moindre  pour  que  la  pompe  pût  faire  son  effet.  Cette 
théorie  est  vérifiée  par  l'expérience  journalière  des  fon- 
tainiers. 

(419)  Cas  oïl  la  pompe  refuse  défaire  son  effet.  —  La 
soupape  E  se  place  tantôt  à  la  jonction  du  corps  de  pompe 
et  du  tuyau  d'aspiration ,  tantôt  un  peu  au-dessus  du  ni- 
veau de  l'eau  ;  dans  Pun  et  l'autre  cas ,  il  peut  arriver  que 
l'eau ,  parvenue  à  un  certain  point,  en  afi,  par  exemple, 
s'arrête  tout  à  coup  et  ne  puisse  s'élever  davantage,  quoi- 
que la  distance  AH  soit  moindre  que  1  o  mètres.  Voici 
comment  cela  peut  se  faire. 

Le  piston  étant  au  plus  haut  point  de  sa  course,  et  l'eau 
étant  parvenue  en  a  J,  la  force  élastique  de  l'air  intérieur, 
plus  le  poids  de  la  colonne  d'eau ,  équivalent  à  la  pression 
de  Tatmosphère.  S'il  arrive,  par  la  construction  de  la 
pompe ,  que  la  raréfaction  de  l'air  intérieur  soit  telle,  que 
le  piston  étant  revenu  en  NO ,  au  plus  bas  point  de  sa 
course ,  le  ressort  de  Pair  qui  se  trouve  au-dessous  de  lui 
soit  égal  à  celui  de  l'air  extérieur,  la  soupape  F  ne  s'ou- 
vrira pas;  donc,  si  on  relève- le  piston ,  Tair  ne  sera  pas 
plus  dilaté  que  la  première  fois  ;  et  par  conséquent  l'eau 
ne  pourra  plus  monter. 

Pour  remédier  à  cet  effet ,  il  faudrait  que  le  pîslon  pût 
descendre  un  peu  plus  bas  que  NO,  afin  de  comprimer 
davantage  Pair  ;  ou  bien  il  faudrait  qu'il  pût  s'élever  un 
peu  au-dessîj3  de  ^D ,  afin  que  l'air  pût  se  dilater  davan- 
tage. 

En  soumettant  cette  anomalie  au  calcul  ;  on  trouve  que 
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pour  q[a'uiie  pompe  aspirante  fasse  toujours  sou  effet ,  il 
faut  qu'on  ait  :  (^)*  <  AN  X  >t  (  /*  est  la  hauteur  de 
leau,  calculée  d'après  celle  du  baromètre  au  lieu  d^obser- 
valion);  c'est-à-dire  que  le  carré  de  la  moitié  de  la  dis- 
tance entre  le  plus  haut  point  de  la  course  du  piston  et 
le  niveau  de  F  eau  doit  être  moindre  que  le  jeu  du  piston 
multiplié  par  la  hauteur  à  laquelle  Teau  s' élèverait  dans 
le  vide  y  en  vertu  de  la  pression  de  Vatmosphère  au  lieu 
d'ohaerpation, 

(42o)  Dans  la  pompe  aspirante  et  foulante  ^fig.  i48 , 
le  piston  n'a  point  de  soupape.  Lorsqu'il  s'élève  dans  la 
pompe,  il  raréfie  l'air  et  produit  l'ascension  de  l'eau  dans 
le  tuyau  d'aspiration.  Lorsqu'il  descend ,  il  foule  l'air  de- 
vant lui ,  et  le  force  à  s'écbapper  en  soulevant  la  soupape 
F,  qui  s'ouvre  du  dedans  au  dehors. 

Lorsque  l'eau  est  parvenue  dans  le  corps  de  pompe  9  elle 
est  de  même  foulée  par  le  piston,  et  chassée  dans  le  tuya» 
montant,  dans  lequel  elle  peut  être  portée  à  une  hauteur 
considérable,  jusqu'à  ce  qu'enfin  son  poids  s'oppose  à  la 
manœuvre  s  on  doit  voir  que  quand  le  piston  descend ,  il 
a  à  mouvoi  r  tout  le  poids  d'une  colonne  liquide  dont  il  est 
la  base,  et  dont  la  hauteur  est  déterminée  par  celle  de  la 
colonne  enfermée  dans  le  tuyau  montant. 

On  lit  dans  divers  ouvrages  de  physique  ,  que  l'éléva- 
tion de  l'eau  au  moyen  de  la  pompe  aspirante  et  foulante 
n'est  plus  limitée  à  io"n,566 ,  et  que  par  conséquent  celte 
pompe  est  plus  avantageuse  que  la  première.  Cette  ma- 
nière de  prouver  son  avantage  n'en  donne  pas  une  idée 
exacte  5  mais  il  faut  remarquer  que  la  force  qu'il  est  né- 
cessaire d'employer  pour  fouler  l'eau  dans  le  tuyau  mon- 
tant est  simplement  égale  au  poids  d'une  colonne  liquide 
qui  aurait  le  piston  pour  base ,  et  pour  hauteur  l'élévation 
de  l'eau  dans  le  tuyau  :  la  pression  de  l'atmosphère  n'y 
influe  en  rien,  parce  quelle  agit  au-dessus  du  piston 
comme  au-dessous,  d'après  la  disposition  des  deux 
tuyaux.  Au  contraire,  dans  la  pompe  aspirante,  on  a  à 


Digitized  by  LjOOÇIC 


33o      LlY.  lY.  a*  Sect.  Equilibre  des  fluides  aériformes. 

soulever  à  la  fois  le  poids  de  la  colonne  liquide  qui  se 
trouve  au-dessus  du  piston  ^  plys  le  poids  de  l'atmosphère^ 
qui  équivaut  à  celui  d'une  colonne  d'eau  de  10^,3662 

Le  véritable  avantage  de  la  pompe  aspirante  et  foulante 
sur  celle  qui  est  simplement  aspirante^  est  donc,  qu'au 
moyen  de  la  première  on  peut,  avec  la  même  force, 
élever  l'eau  à  io°»,  366  plus  haut  qu'au  moyen  de  la  se- 
conde. 

Cette  pompe  a  sur  la  pompe  foulante  simple  (298)  cet 
avantage,  qiie  s'il  arrive  un  accident  au  corps  de  pompe, 
on  peut  le  réparer  plus  facilement ,  puisque  ce  tuyau  est 
hors  de  l'eau. 

Du  siphon* 

(42 1)  Le  siphon  est  un  tube  courbé  ^fig*  1^9 ,  à  bran- 
ches inégales,  dont  on  se  sert  souvent  pour  transvaser  les 
liquides.  La  branche  la  plus  courte  plonge  dans  le  liquide 
proposé;  on  fait  à  l'extrémité  de  la  plus  longue  une  suc- 
cion, pour  y  raréfier  Pair,  et  amener  le  liquide  jusqu^à 
l'ouverture, A,  par  laquelle  il  s'établît  unf  écoulement  qui 
ne  finit  que  quand  le  niveau  du  liquide ,   dans  le  vase, 
^  s'est  abaissé  jusqu'en  a^  alors  l'air  rentre  dans  le  tube. 
Pour  concevoir  comment  l'écoulement  a  lieu ,  il  faut 
remarquer  que  la  force  qui,  en  B,  presse  le  liquide  et  le 
sollicite  à  s'élever  eja  C ,  est  éga^le  |i  la  presdon  de  l'atmo- 
sphère, moins  le  poids  de  la  colonne  liquidç  CB,  et  que 
la  force  qui ,  en  A ,  sollicite  le  liquide  à  remontcx  en  G, 
est  égale  à  la  pression  de  l'atmosphère^  moins  le  poids  de 
la  colonne  CA.  Or ,  cette  dernière  colonne  étant  plus 
grande  que  CB,  il  en  résulté  que  la  force  efiective  qui 
agît  en  A  est  plus  petite  que  celle  qui  agit  en  B  :  il  s'étar 
blit  un  écoulement  en  vertu  de  la  difierence. 

On  doit  bien  concevoir  que  •  pour  que  le  siphon  pro- 
duise son  effet ,  la  distance  du  sommet  C  au  niveau  du 
liquide  ne  doit  pas  excéder  la  hauteur  à  laquelle  ce  H-r 
quide  peut  être  sou^uu  par  la  pression  de  l'atmosphère: 
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cette  hauteur  est  de  ioin,366  pour  Feau,  et  Oini763  pour  le 
mercure. 

On  a  trouvé  moyen  de  prendre  une  petite  quantitë  de 
liquide  à  la  partie  courbe  du  siplion  ;  de  sorte  que ,  sans 
mécanisme  quelconque^  on  peut,  dans  beaucoup  de  cir* 
constances ,  élever  continuellement  un  filet  d'eau  à  8  ou 
9mètres'au?dessus  du  niveau  d'une  rivière,  d'un  lac,  etc.; 
inais  je  ne  sache  pas  qu'on  ait  jamais  établi  cet  appareil  en 
grand,  quoique  fe  connaisse  en  France  plusieurs  endroits 
où  la  disposition  du  terrain  le  rend  possible. 

Pour  l'usage  habituel ,  on  donne  au  siphon  une  dispo^ 
sition  plus  commode  ,^y^.  i5o.  Celui  qui  fait  usage  de  cet 
appareil  ferme  l'orifice  A  avec  son  doigt ,  pendant  qu'il 
fiât  la  succion  en  D  ;  il  voit  le  liquide  monter  dans  cette 
nouvelle  branche ,  et  peut  se  retirer  avant  qu'il  arrive  à  sa 
bouche. 

Siplion  intermittent, 

(422)  On  nomme  ainsi  un  siphon  disposé  dans  un  vase 
de  manière  à  ce  qu'il  puisse  produire  son  efiet  de  lui- 
même  lorsque  le  liquide  est  arrivé  à  une  certaine  hauteur. 
On  voit  cette  disposition^^.  i5i;  la  branche  la  plus 
courte  aboutit  au  fond  du  vase,  et  la  plus  longue  se  porte 
au  dehors. 

A  mesure  qu'on  verse  de  l'eau  dans  le  vase,  ce  liquide 
s'élève  dans  la  branche  du  siphon^  lorsque  son  niveau 
est  arrivé  au-dessus  du  point  C ,  la  pression  qu'il  exerce 
le  force  à  s'écouler  par  la  branche  CA,  et,  s'il  est  versé 
assez  abondamment ,  il  la  remplit  bientôt  :  dès  lors  le 
tube  courbé  fait  l'office  du  siphon  ordinaire,  et  l'écoule- 
ment se  continne  jusqu'à  ce  que  le  niveau  du  liquide  soit 
ramené  en  a.  A  ce  point,  l'écoulement  s'arrête;  mais  il 
recommence  aussitôt  que  l'eau  parvient  de  nouveau  au- 
dessus  4u  point  C ,  pour  s'arrêter  encore  et  recommencer 
ensuite. 

Pendant  longtemps  le  siphon  intermittent  n'a  été  qu'un 
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objet  d'ëtade  et  de  curiosité  ;  il  ëtait  appliqué  ^  dans  les 
cabinets  de  physique,  à  un^erre  à  pied  ou  à  un  vase  quel- 
conque, comme^y^.  iSa,  qu'on  nommait  "verre  à  siphon, 
verre  à  diabètes ^  vase  de  Tantale;  mais ,  en  1776 ,  il  fut 
appliqué  d'une  manière  très  ingénieuse,  par  M.  Garipuy 
fils ,  à  la  grande  retenue  d'eau  du  canal  du  Languedoc , 
pour  épancher  la  surabondance  des  eaux  lorsque,  par 
Peffet  de  quelque  orage ,  leur  niveau  s'est  élevé  au-de§sus 
du  point  où  il  se  tient  ordinairement.  C'est  ainsi  que  des 
expériences  qui  paraissent  d'abord  inutiles  trouvent  en- 
suite des  applications  de  la  plus  grande  importance. 

M.  Manoury  d'Ectot  vieijit  d'appliquer  le  siphon  inter- 
mittent à  diverses  machines  dans  lesquelles  il  n'entre  au- 
cune partie  mobile ,  et  qui  produisent  des  effets  quon 
était  loin  d'avoir  prévus;  sans  doute  ces  machines,  qui 
ne  sont  encore  que  curieuses,  acquerront  un  jour  une 
perfection  qui  les  rendra  très  utiles. 

,  ^dte-ligueurs  ^  cJianfepIeur ^  ou  pompe  des  celliers. 

(423)  On  nomme  jiinsi  un  petit  instrument,^.  i5^' 
dont  on  se  sert  souvent  pour  prendre  une  petite  quantité 
de  liquide  au  milieu  d'une  masse  plus  grande.  Pour  cela, 
on  plonge  l'instrument  dans  le  liquide,  qui  s'y  élève  en 
vertu  de  ^a  pression  de  bas  eu  haut,  et,  avant  de  le  retirer, 
on  ferme  l'extrémité  supérieure  avec  le  pouce.  On  remar- 
que alors  qu'il  reste  dans  le  tube  une  certaine  quantité'  de 
liquide,  qui  y  demeure  suspei^due  tant  que  l'on  tient 
l'ouverture  B  fermée,  et  qui  s'écoule  aussitôt  qu'on  la 
découvre. 

Pour  concevoir  ce  phénomène ,  supposons  d'abord  que 
le  tube  soit  rempli  de  liquide  depuis  A  jusqu'en  B;  lors- 
que l'ouverture  E  est  fermée ,  le  liquide  n'est  sollicité  de 
haut  en  bas  que  par  son  poids:  or,  la  pression  de  1  atmo- 
sphère agit  en  A ,  de  bas  en  haut,  avec  une  force  égale  au 
poids  d'une  colonne  d'eau  de  10  mètres  qui  aurait  A  pour 
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base;  il  n'est  donc  pas  possible  que  la  colonne  liquide  Â  B 

puisse  s'écouler ,  à  moins  que  sa  hauteur  ne  soit  plus 

grande  que  lo  mètres,  et ,  dans  ce  cas ,  il  s'en  échapperait 

seolement  une  partie. 
Lorsqu'on  découvre  l'ouverture  B ,  les  ;»ressions  de  l'al- 

mosphére  se  trouvent  égales  de  part  et  d'autre  ,  et  se  dé- 
truisent; alors  le  liquide  s'écoule,  en  vertu  de  son  poids. 

Lorsque  le  tube  ne  renferme  qu'une  colonne  liquide  A  C, 
les  mêmes  phénomènes  ont  encore  lieu.  En  effet ,  au  pre- 
mier moment ,  l'élasticité  de  l'air  qui  se  trouve  de  C  en  B 
&it  ^ilibre  à  la  pression  de  l'atmosphère  ;  dès  lors  le 
liqmde  s'écoule  en  vertu  de  son  poids  :  mais  à  peine  en 
est-il  sorti  quelques  gouttes,  que  l'élasticité  de  l'air  inté- 
rieur est  diminuée;  bientôt  il  arrive  un  moment  où  la 
force  élastique  de  l'air^  plus  le  poids  de  la  colonne  liquide  , 
iàit  équilibre  à  la  pression  deTatmosphère,  et  dès  lors  son 
Roulement  cesse. 

Tout  le  monde  sait  que  si  on  perce  un  tonneau  par  le 
coté  sans  lui  donner  l'air  en  dessus ,  le  liquide  qu'il  ren- 
lerme  ne  s'écoule  pas,  s'il  remplit  exactement  la  capacité  ; 
s'il  ne  la  remplit  pas,  et  qu'il  se  trouve  un  peu  d'air  au- 
tlessus  de  lui ,  l'écoulement  a  lieu  pendant  quelques  ins- 
tins,  après  quoi  il  s'arrête  ,  à  moins  que  le  trou  qu'on  a 
perce'  ne  soit  assez  grand  pour  permettre  à  l'air  extérieur 
de  s'introduire  en  glissant  au-dessus  de  la  veine  liquide  : 
ces  effets  s'expliquent  de  la  même  manière  que  les  pré- 
èédens. 

C'est  aussi  parce  que  la  pression  de  l'atmosphère  agît  de 
bas  en  haut ,  sans  pouvoir  agir  de  haut  en  bas ,  que  l'eau 
ou  le  mercure  restent  suspendus  dans  les  cloches  dont  on 
se  sert  pour  récolter  les  gaz  (SgS). 

(424)  Entonnoir  mûg-îgrwc.— Cet  instrument, ^^.  i54, 
^  construit  d'après  les  mêmes  principes  que  le  chante- 
pleur.  C^est  un  entonnoir  à  double  paroi,  qui  n'est  pas 
percé  au  fond  de  sa  cavité  apparente.  On  introduit  par  le 
tube  A  un  liquide  quelconque  qui  se  répand  entre  les  deux 
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pavois  par  l'ouverture  G.  Il  y  a  en  B  un  petit  trou  qu'on 
ferme  à  volontë  ayee  le  pouce. 

Lorsque  l'intervalle  des  deux  parois  est  rempli ,  si  <m 
tient  l'ouverture  G  fermée ,  il  n'y  a  point  d'écoulement  ; 
mais  aussitôt  cpi'on  lève  le  pouce ,  Fëcoulement  a  lieu , 
et  on  peut  l'arrêter  à  volonté ,  en  fermant  de  nouveau 
l'ouverture. 

Les  charlatans  ,  pour  amuser  leurs  spectateurs,  intro- 
duisent du  vin  entre  les  deux  parois;  puis,  tenant  tou- 
jours le  pouce  appliqué  sur  l'ouverture  G ,  ils  fpnt  mettre 
de  l'eau  dans  la  cavité  apparente;  lorsqu'ils  soulèvent 
ensuite  un  peu  le  pouce ^  il  s'écoule  du  vin  au  lieu  d'eau, 
au  grand  étonnement  de  l'assemblée. 

Fontaine  intermittente. 

(425)  G'est  encore  un  instrument  des  charlatans ,  qui 
est  construit  d'après  les  principes  précédens  ,  et  qui  est 
représenté  Jig.  i55  5  la  partie  AB  est  un  vase  partagé  en 
deux  cavités  qui  communiquent  entre  elles  par  un  trouT; 
un  tube  GD  s'élève  au-dessus  de  la  cloasôn,  et  se  porte 
jusqu'au  haut  de  la  boule  F ,  dans  laquelle  on  met  de  l'eau 
j  usqu  en  a&.  Gette  boule  est  garnie  de  petits  conduits  c,  d.** 
qui  laissent  couler  l'eau  dans  le  vase  inférieur ,  et  épan- 
chent plus  de  ce  liquide^  dans  xm  temps  donné,  qu'il  n'en 
peut  passer  dans  le  même  temps  par  le  trou  T. 

Cela  posé,  le  liquide  écoulé  par  les  condpits  c,  d 9 

ne  pouvant  passer  dans  le  même  temps  par  le  trou  T, 
s'élève  bientôt  au-dessus  de  l'échancrure  C  ;  dès  lors 
l'écoulement  s'arrête,  parce  que  l'intérieur  de  la  boule  n'a 
plus  de  commimication  avec  l'atmosphère  :  cependant  le 
liquide  amassé  dans  le  bassin  s'écoule  petit  à  petit  par  le 
trdu  T,  et  bientôt  l'échancrure  C  se  trouve  de  nouveau  à 
découvert  5  alors  Fécoulementde  l'eau  recommence:  bien- 
tôt après  il  s'arrête  pour  recommencer  encore,  et  ainsi  de 
suite  ,  jusqu'à  ce  qu'il  n'y  ait  plus  d'ei^u  dans  la  boule. 
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(436)  Fontaine  intermittente  naturelle.  —  On  croît 
pouvoir  expliquer ,  par  le  mécanisme  de  cet  instrument 
et  celui  du  siphon  intermittent ,  les  fontaines  naturelles 
périodiques  que  l'on  connaît  en  divers  endroits  ;  il  est  de 
ces  fontaines  qui  donnent  de  l'eau  pendant  plusieurs  jours 
ou  plusieurs  mois ,  et  s'arrêtent  ensuite  pendant  un  temps 
pins  ou  moins  long,  puis  recommencent  à  couler.  U  en  est 
dWes  qui  s'arrêtent  et  recommencent  à  couler  plusieurs 
fois  dans  une  heure.  Ces  fontaines  ont  reçu  ,  en  général ,  le 
nom  àe  fontaines  intermittentes  ou  de  fontaines  pério^ 
diquea  :  le  peuple  les  nomme  fontaines  miraculeuses. 

Pour  expliquer  ces  effets ,  on  conçoit  une  cavité  qui 
communique  avec  une  fente  de  rocher  qui  puisse  ifaire 
Foffice  d'un  siphon  intermittent,  comme,  par  exemple, 
fis*  i56  ;  en  sorte  que ,  quand  le  niveau  de  l'eau  serait 
arrivé  en  a  & ,  la  fontaine  commencerait  à  couler,  et  con- 
tinuerait jusqu'à  ce  que  le  niveau  fût  abaissé  en  cd;  après 
qnoi  elle  s'arrêterait  pendant  tout  le  temps  que  la  cavité 
mettrait  à  se  remplir  de  nouveau. 

On  peut  aussi  ^  pour  les  fontaines  qui  s'arrêtent  et 
ooulent  à  plusieurs  reprises  en  peu  d'instans,  concevoir 
uie  disposition  tout-à-fait  analogue  à  celle  de  la  fontaine 
intennittente  de  nos  cabinets  de  physique. 


Digitized  by  LjOOÇIC 


336        LIV.  IV.  2«  Sect.  ÉqmHbre  des  fluides  aénformes. 

CHAPITRE  VIII. 

Des  corps  qui  flottent  dans  les  fluides  aériformes. 

(4.27)  Corps  qui  flottent  en  vertu  de  leur  légèreté 
spécifique, —  Si  dans  un  vase  rempli  d'eau  ou  de  mer- 
cure, on  vient  à  jeter  un  morceau  de  fer,  on  verra  ce 
métal  traverser  toute  la  colonne  aqueuse ,  et  s'arrêter  à  la 
surface  du  mercure,  où  il  flotte  avec  facilité.  De  même,  si 
dans  le  fond  d'un  vase  rempli  d'air ,  on  introduit  une  cer- 
taine quantité  de  gaz  acide  carbonique,  il  pourra  se  faire 
que  certains  corps  qui  traversent  facilement  l'air  atmo- 
sphérique s'arrêtent  et  flottent  à  la  surface  du  gaz  acide 
carbonique  ,  qui  est  plus  lourd  que  lui.  C'est,  par  exem- 
ple ,  ce  qui  à  lieu  avec  les  bulles  de  savon. 

Les  corps  qui  sont  spécifiquement  plus  légers  que  lair 
atmosphérique  sont  aussi  susceptibles  de  s'élever  au  mi- 
lieu de  lui.  Nous  en  avons  un  exemple ,  aujourd'hui  fami- 
lier, dans  les  ballons,  au  moyen  desquels  on  peut  s'élever 
dans  les  airs ,  à  une  très  grande  hauteur.  Les  ballons  or- 
dinaires sont  composés  d'une  sorte  de  grande  vessie  de 
tafietas  gommé  que  l'on  gonfle  avec  le  gaz  hydrogène  (air 
inflammable)  (*).  Un  filet  passe  sur  ce  globe,  et  soutient  la 
nacelle.  Une  soupape  de  sûreté ,  placée  à  la  partie  supé- 
rieure ,  laisse  échapper  le  gaz  à  mesure  qu'il  se  dilate  en 
passant  dans  les  couches  de  moins  en  moins  denses  y  et 
prévient  ainsi  la  rupture  de  l'enveloppe ,  que  cette  dila- 
tation occasionerait  bientôt. 


(*)  Ce  qu'on  nomme  taffetas  gommé  sont  des  étoffes  de  soie  ,  àt  lio 
ou  de  coton ,  enduites  d'un  vernis  gras  très  souple.  Le  vernis  dont  on  se 
sert  pour  les  ballons  renferme  beaucoup  de  caout-chouc  {gomme  état' 
tique  ). 
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La  première  machine  aérostatique  fut  inventée  par 
Montgolfier  :  de  là  le  nom  de  Montgolfière  qu'on  lui  a 
donné  ;  mais  cette  machine  est  très  différente  de  celle 
que  nous  venons  de  citer.  Elle  consiste  en  une  enveloppe 
l^ère,  ouverte  à  sa  partie  inférieure,  sous  laquelle  se 
trouve  un  fouïneau  où  Ton  allume  du  feu.  La  chaleur  di- 
late l'air  enfermé  naturellement  sous  l'enveloppe ,  qui 
dès  lors  se  gonfle  considérablement ,  et  acquiert  par-là 
une  légèreté  spécifique  en  vertu  de  laquelle  elle  s'élève 
dans  l'atmo^hère ,  entraînant  avec  elle  le  fourneau  et  le 
combustible  qui  doit  l'alimenter. 

(428)  Corps  qui  flottent  en  vertu  de  leur  extrême 
dimion.  —  Il  faut  bien  distinguer  les  corps  qui  flottent 
dans  l'atmosphère  en  vertu  de  leur  légèreté  spécifique , 
de  ceux  qui  y  restent  simplement  suspendus  pendant 
quelque  temps ,  comme  une  matière  très  divisée  reste 
suspendue  dans  un  liquide.  La  fumée 9  les  nuages /les 
poussières,  etc.  ,  sont  dans  ce  cas. 

La  fumée  est  un  charbon  extrêmement  divisé  ,  qui 
est  entraîné  hors  des  tuyaux  des  cheminées ,  et  comme 
lancé  dans  l'atmosphère  9  sous  la  forme  de  nuages ,  par 
l'air  que  la  chaleur  du  foyer  a  dilaté.  Cet  air  dilaté,  étant 
moins  dense  que  l'air  environnant ,  s'élève  dans  les  che- 
minées avec  une  certaine  vitesse,  et  entraîne  avec  lui  une 
grande  partie  des  produits  de  la  combustion. 

Â  peine  la  fumée  est-elle  arrivée  au-dessus  de  la  che- 
minée ,  et  hors  du  courant  qui  l'entraînait  y  qu'on  aper- 
çoit sa  tendance  à  se  précipiter  sur  la  terre  ;  mais  alors  le 
moindre  vent  la  disperse  dans  l'atmosphère ,  et  on  ne 
?oit  plus  inMnédiatement  ce  qu'elle  devient.  Il  paraît  ce- 
pendant assez  évident  qu'elle  doit  finir  par  se  déposer, 
après  être  restée  suspendue  pendant  plus  ou  moins  de 
temps  ;  c'est  ce  que  prouve  une  jolie  observation  qu'il  est 
facile  de  répéter  soi-même. 

Pendant  l'hiver,  et  lorsque  la  campagne  est  couverte  de 
neige ,  il  Êiut  examiner  de  quel  côté  le  vent  pousse  les  fu- 
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mëes  qui  é'ëch&ppent  des  cheminées  d'uue  grande  ville , 
et,  après  l'avoir  reconnu ,  se  transporter,  à  une  lieue  de  là, 
dans  les  cliamps  qui  se  trouvent  sur  cette  direction.  Si 
on  gcùle  alors  la  neige  qui  est  répandue  sur  la  terre,  on 
lui  trouvera  une  saveur  de  suie  et  de  fumée  extrêmement 
forte.  On  m'a  dit  qu'à  Londres  j  où  Ton  brûle  habituelle- 
ment du  charbon  de.  terr^ ,  la  saveur  de  fumée  ejst  encore 
plus  forte,  et  que  la  neige  même  est  très  sensiblement 
colorée.  Je  n'ai  aucune  peine  à  le  croire  ;  car  au  milieu 
n^êmede^la  ville,  il  tombe  continuellement  des  petits  flo- 
cons de  noir  de  fumée,  dont  on  a  Souvent  le  visage  et  les 
mains  barbouillés. 

Les  nuages.  Nous  verrons  dans  le  livre  V,  que  la  cha- 
leur fait  passer  les  liquides  à  l'état  de  Vapeur ,  qui  se  mé- 
lange ensuite  avec  l'air  atmosphérique ,  comme  les  gaz  se 
mélangent  entre  eux* 

Lorsque  la  température  vient  à  diminuer  dans  quelque 
point  de  nQtre  atmosphère,  la  vapeur  qui  s'y  trouve  tend 
à  repasser  à  l'état  liquide  5  mais  les  .particules  d'eau,  se 
trouvant  logées  entre  les  particules  d'air,  éprouvent,  de  la 
part  de  ce  fluide,  un  obstacle  à  leur  réunion  en  masse;  de 
sorte  qu'il  se  forme  des  petits  globules  extrêmement  déliés, 
séparés  les  uns  des  autres  par  une  petite  couche  d'air.  Les 
brouillards ,  les  nuages ,  sont  des  amas  de  ces  petits  glo- 
bules, qui  flottent  dans  l'atmosphère  pendant  plus  ou  moins 
de  temps ,  jusqu'à  ce  qu'enfln  ils  se  déposent  lentement  à 
la  surface  de  la  terre  ,  ou  se  résolvent  en  pluie. 

Les  poussières.  Tout  le  inonde  a  dû  remarquer  la 
quantité  énorme  de  poussière  que  le  vent  soulève  sur  les 
chemins ,  et  qu'il  transporte  à  quelque  distance  dans  la 
campagne  :  c'est  surtout  dans  le  midi  de  la  France  qu'on 
peut  observer  en  grand  ces  efiets.  J'y  ai  vu  souvent,  pen- 
dant des  journées  entières ,  l'air  obscurci  par  un  brouil- 
lard de  poussière ,  et  à  une  distance  très  considérable  de 
l'endroit  d'où  elle  pouvait  être  enlevée  par  les  vents.  On 
parle  aussi,  dans  diverses  relations  de  voyages ,  de  nuagei 
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de  poussière  très  yoliunineux  qui  flottent  au-dessus  des 
plaines  sablonneuses  de  l'Egypte. 

^  Mais,  outre  ces  poussières,  qui  se  présentent  toujours  à 
l'œil  d'une  manière  évidente  y  et  qui  ne  restent  jamais  pen« 
dant  long- temps  suspendues,  parce  que  leurs  particules 
sont  extrômement^ossières,  il  flotte  continuelleçieiit  dans 
l'atmosphère  ime  multitude  de  petits  corpuscules  excessi- 
Yement  fins ,  qu'on  n'aperçoit  bien  que  dans  une  chambre 
où  il  passe  un  rayon  de  soleil.  Il  semble  que  plus  la  cha- 
leur est  forte,  plus  le  nombre  des  corpuscules  est  consi- 
dérable. Us  sont  beaucoup  plus  rares  en  hiver  qu'en  été. 

On  ignore  absolument  la  nature  de  cette  poussière  fine. 
Peut-être  est-ce  un  mélange  de  matière  inerte  extrême- 
ment divisée ,  et  de  germes  extrêmement  fins  de  diverses 
espèces  d'êtres  organisés ,  coDune  des  œu£s  d'insectes ,  des  < 
semences  de  plantes  ,.et  même  la  poussière  fécondante  des 
étamines  des  fleurs. 

On  sait ,  en  effet,  par  les  observations  des  naturalistes , 
qu'il  se  développe^  comme  spontanément ,  dans  une  mul- 
titude de  circonstances ,  des  animalcules  et  des  petites 
plantes  de  diverses  espèces ,  sans  qu'on  ait  pu  jusqu'ici 
apercevoir  leurs  germes. 

On  sait  aussi  que  des  plantes  à  fleurs  garnies  seulement 
de  pistils  sont  fécondées ,  et  portent  des  fruits ,  quoique 
les  plantes  à  fleurs  garnies  d'étamines  se  trouvent  à  des 
distances  considérables  d'elles,  et  même  séparées  par  de 
vastes  étendues  de  mer.  Toutes  ces  observations  semblent 
appuyer  l'hypothèse  du  transport  dés  germes  et  des  pous- 
sières fécondantes  par  l'intermède  de  l'air. 

On  prend  d'ailleurs  la  nature  sur  le  fait  dans  beaucoup 
de  circonstances  ;  ainsi ,  on  voit  souvent  voltiger  dans  l'air 
des  semences  à  aigrettes  plumeuses ,  comme  celles  de  lai- 
tue ,  de  pissenlit ,  etc. ,  dont  les  enfans  s'amusent  quelque- 
fois. On  voit  un  grand  nombre  de  graines  garnies  de  mem-  ' 
branes  mipces,  ou  ailées,  comme,  par  exemple,  celles  de 
sapin,  celles  d'orme,  etc.,  qui  semblent  faites  exprès 
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pour  donner  prise  aux  vents  qui  doivent  les  transporter 
dans  toutes  les  directions,  et  servir  ainsi  à  la  propagation 
de^  espèces. 

Relativement  aux  poussières  fécondantes ,  on  peut  re- 
marquer, par  exemple ,  dans  les  forêts  de  pins  et  de  sa- 
pins ,  qu'à  l'époque  de  la  floraison ,  la  terre  est  couverte , 
pendant  plusieurs  jours ,  d'une  poussière  extrêmement 
fine,  très  légère,  que  les  vents  soulèvent  dans  l'atmosphère 
en  quantité  prodigieuse,  et  transportent  au  loin  dans  les 
campagnes ,  où  le  peuple  Ta  souvent  prise  pour  une  pluie 
de  soufre. 

On  voit  aussi,  à  Tépoque  de  la  floraison  des  blés,  la 
poussière  fécondante  former  un  brouillard  épais  au-dessus 
des  champs. 

Les  observations  les  plus  précises  prouvent  que  ces 
poussières  jaunes  sont  les  véritables  agens  de  la  féconda- 
tion des  fleurs  à  pistil,  ou,  comme  on  dit  ordinairement, 
des  fleurs  femelles. 
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CHAPITRE  IX. 

* 

Construction  do  baromètre  propre  à  des  opérations  exactes. 
Mesure  des  hauteurs  au  moyen  de  cet  instrument. 

(Â)  Construction  du  baromètre. 

(439)  Lorsqu'on  veut  coostrmre  nn  baromètre  sur  les 
indices  auquel  on  puisse  compter,  il  est  nécessaire  de 
prendre  diverses  précautions^  que  nous  avons  n^igëes 
précédemment  (4 1 6).  Ces  précautions  consistent,  d'une 
part,  à  bien  sécher  le  tube  à  l'intérieur,  de  l'autre,  à  bien 
purger  le  mercure  d'air,  à  le  bien  nettoyer,  et  à  le  purger 
aussi  de  toute  humidité.  La  dessiccation  du  tube  et  du 
mercure  prévient  les  effets  de  la  capillarité  ^  l'expulsion 
de  l'air  n'est  pas  moins  importante,  parce  cpie  cet  air ^ en 
se  d^ageant  lorsque  Pinstrument  est  fait ,  se  porterait 
dans  la  partie  supérieure  du  tube,  où,  par  son  élasticité , 
il  s'opposerait  en  partie  à  l'élévation  de  la  colonne  liquide. 
On  n'emploie  donc  que  du  mercure  bien  pur ,  et  qu'on  a 
eu  soia  de  chauffer  jusqu'à  le  faire  bouillir.  On  l'introduit 
alors  dans  un  tube  bien  sec  ;  mais^  comme  il  reste  encore 
quelques  bulles  d'air  adhérentes  à  la  paroi  de  ce  tube,  entre 
elle  et  le  mercure,  il  faut  les  expulser  :  c'est  à  quoi  l'on 
parvient  en  chauffant  ce  tube  par  degré,  et  jusqu'à  y  faire, 
en  quelque  sorte,  bouillir  de  nouveau  le  mercure.  Après 
cette  opération ,  on  peut  renverser  k  tube  dans  une  cu- 
vette remplie  de  mercure  également  purgé  d'air  par  l'é- 
bullition.  L'espace  qui  reste  dans  le  tube ,  au-dessus  du 
liquide ,  après  l'élablissemenf  d'équilibre ,  doit  être  alors 
parfaitement  vide  d'air. 

Oti  peut  aussi  se  servir  d'un  tube  contourné  en  forme 
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à^lJ,  fig.  i56  et  fg.  i58,  dont  la  plus  longue  branche  est 
fermée  à  sa  partie  supérieure.  La  plus  courte  faît  alors 
roflSce  de  cuvette. 

La  hauteur  de  la  ccJonne  de  mercure  qui  fait  équilibre 
à  la  pression  de  l'atmosphère  doit  se  mesurer  toujours  à 
partir  du  niveau  du  liquide  dans  la  cuvette  ,  ou  dans  la 
petite  branche, ^^.  167  et  xS8;  niveau  qui  est  lui-même 
variable,  suivant  que  la  colonne  se  raccourcit  ou  s'allonge. 
Il  y  a  deux^manières  d'avoir  cette  mesure  exactement  : 

1**  Au  moyen  d*une  échelle  mobile  dont  on  amène  tou- 
jours le  zéro  au  niveau  du  liquide  dans  la  cuvette,  ou  dans 
la  branche  qui  la  remplace  ;  , 

2**  Au  moyen  d'une  échelle  fixe  ;  mais  alors  il  faut  trou- 
ver le  moyen  d'obtenir  un  niveau  constant  dans  la  cu- 
vette. Dans  les  instrumeus  qui  ne  doivent  pas  être  trans- 
portés, et  qui  ne  doivent  marquer  que  les  variations 
toujours  peu  considérables  de  la  pression  de  l'atmosphère 
au  lieu  où  ils  sont  placés,  on  adapte  une  cuvette  très 
large,  comme ^^.  iSg,  dans  laquelle  les  variations  de  ni- 
veau sont  toujours  à  peu  près  insensibles.  Mais ,  dans  les 
instrupiens  qui  doivent  être  transporta,  là  grandç cuvette 
ne  serais  point  admissible ,  et  d'ailleurs  il  faut  éviter  les 
moindres  erreurs.  On  parvient ,  dans  ces  instrumens ,  à 
rendre  le  niveau  constant^  en  disposant  la  cuvette  de  ma- 
nière k  ce  qu'on  puisse  augmenter  ou  diminuer  à  volonté 
sa  capacité.  Four  cela ,  on  la  termine  à  la  partie  inférieure 
par  une  peau  de  mouton,  qu'on  peut  faire  rentrer  plus  ou 
moins  dans  l'intérieur,  au  moyen  d'une  vis  de  pression? 
comme  fig.  160. 

La  partie  supérieure  de  la  cuvette  est  aussi  fermée  par 
une  peau  qui  est  toujours  assez  poreuse  pour  laisser  pas* 
ser  l'air,  mais  qui  ne  laisse  pas  passer  facilement  le  mer- 
wre.  Il  résulte  de  cette  construction ,  qu'au  moyen  de  fa 
vis,  on  peut  toujours  faire  monter  le  mercure  jusq^au 
sommet  A  du  tube ,  et  que  dès  lors  l'instrument  se  trouve 
fermé,  et  par  conséquent  très  portatif:  il  ne  s'agît  p'u^ 
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que  de  le  fixer  invariablement  dans  Tëtui  qui  le  ren- 
fenne* 

Le  baromètre  destine  à  la  mesure  des  hauteurs  doit  être 
accompagné  de  tout  ce  qui  est  nécessaire  pour  le  suspen- 
dre verticalement.  Il  doit  y  avoir  un  thermomètre  eii 
contact  immédiat  avec  lui,  et  un  thermomètre  libre. 
Enfin,  Féchelle  qui  sert  à  mesurer  la  colonne  de  mercure 
.  doit  marquer  au  moins  des  lo''^^  de  millimètre,  au 
moyen  d'un  nonius.  Le  baromètre  de  Fortin  présente 
tous  ces  avantages  5  mais  celui  de  M.,  Gay-Lussac ,  et  plu- 
sieurs autres  baromètres  à  siphon ,  sont  plus  faciles  à  trans- 
porter, beaucoup  moins  chers ,  et  suÎBSsamment  exacts 
pour  des  opérations  ordinaires. 

(B)  Principes  pour  la  mesure  des  Juxuteurs  par  le 
baromètre. 

(43o)  Si  V atmosphère  avait  partout  la  même  densité  ^ 
c'est-à-dire  si  l'air  était,  comme  l'eau,  un  fluide  incom- 
pressible, rien  ne  serait  plus  facile  que  de  mesurer  les 
hauteurs  par  le  baromètre.  En  effet ,  sachant  que  le  mer- 
cure est  environ  10000  fois  plus  pesant  que  l'air  atmo- 
sphérique au  degré  de  densité  qu'il  possède  à  la  surface  de 
la  terre  (*) ,  si  le  baromètre  marquait ,  dans  la  pliaine  , 
001,76  y  on  en  conclurait  que  la  hauteur  <^e  la  colonne 
d'air,  de  même  base,  qui  s'étenjdrait. jusqu'aux  Hmiteis  de 
l'atmosphère,  serait  1000  fois  plus  haute,  c'est-à-dire 
qu'elle  ai^rait  7600  mètres.  Si ,  après  avoir  transporté  le 
baromètre  au  haut  d'une  montagne ,  la  colonne  de  .mer- 
cure n'était  plus  que  de  om,56 ,  on  en  conclurait  que  la 
hauteur  de  l'atmosphère,  au-dessus  de  ce  point,  serçdt 
5 600  mètres,  et  par  conséquent  la  hauteur  de  la  n^pQta- 


(*)Ije  rapport  entre  la  pesanteur  spécifique  de  Tàir  et  celle  du  mercure, 
à  k.  feempératuro  0*,  et  sons  la  pressioa  de  o»,î^ ,  a  été  trouvée  de  1  à 
10463,  par  MM.  Biot  et  Arago. 
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gne,  aU' dessus  du  niveau  de  la  première  observation, 
serait  2000  mètres ,  différence  entre  les  deux  nombres. 

Or ,  nous  avons  vu  que ,  l'air  étant  un  fluide  compres- 
sible ^  la  densité  de  l'atmosphère  ne  peut  être  ,  à  toutes 
les  hauteurs ,  la  même  qu'à  la  surface  de  la  terre  ;  elle  va 
graduellement  en  diminuant,  jusqu'à  ce  qu'^eufin  elle  de- 
vienne tout-à-fait  insensible.  Il  en  résulte  que  la  hauteur 
de  la  colonne  d'air  qui  fait  équilibre  à  la  colonne  de  mer- 
cure ne  peut  plus  être  calculée  d'après  le  rapport  de  1  à 
io463,  qui  n'est  vrai  que  pour  l'air  au  degré  de  densité 
où  nous  le  voyons  habituellement.  Il  est  important,  d'a- 
près cela ,  de  connattre  la  loi  des  variations  de  densités 
qui  peuvent  avoir  Heu  dans  l'atmosphère  :  c'est  à  quoi 
conduit  l'expérience  de  Mariotte. 

(43 1)  Aj^reil  et  expérience  de  Mariotte  pour  déter- 
miner la  loi  de  la  compression  de  Fair.  — hsL  figure  161 
représente  un  tube  de  verre  courbé,  à  branches  inégales , 
appliqué  sur  une  planche  >  et  dans  lequel  se  trouve  une  pe- 
tite quantitéde  mercure,  pour  établir  leniveauBD  ;  AB  est 
une  échelle  divisée  en  millimètres,  à  partir  cle  ce  niveau. 

Quand  le  niveau  est  établi ,  Tair  enfermé  dans  CD  fait 
équilibre  à  la  pression  de  l'atmosphère ,  c^est-à-dire  à  760 
millimètres  de  mercure. 

Si  on  verse  du  mercure  dans  la  branche  BA^  jusquà 
765 millimètres  au-dessus  de  la  nouvelle  ligne  du  niveaufl, 
quis'établit  alors  dans  la  petite  colonne ,  il  est  clair  que  l'air 
renfermé  d|ins  cette  colonne  supportera  une  pression  égale 
*  à  deux  fois  le  poids  de  763  millimètres  de  mercure.  Dans  ce 
cas ,  on  remarquera  que  son  volume  est  diminué  de  moitié. 

Si  on  ajoute  encore  du  mercure  dans  la  branche  AB,  et 
jusqu'à  la  hauteur  de  sn^jSSg  (c'est-à-dire  3  fois  o°»,  765) 
au-dessus  de  la  ligne  de  niveau  b ,  qui  s'établira  dans  ce 
nouveau  cas,  l'air  enfermé  dans  la  petite  colonne  suppor- 
tera une  pression  égale  à  quatre  fois  le  poids  de  765  mil- 
limètres de  mercure»  Dans  ce  cas^  on  remarquera  que  son 
volume  est  diminué  des  trois  quarts. 
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On  voit  donc  9  d'après  ces  expériences ,  que  la  pression 
âant  1^2,4,  etc. ,  les  volâmes  correspondans  de  Tair 
renfermé  dans  la  petite  colonne,  sont  1 1  1 9  1^  etc.;  d'oi\ 
il&ut  conclure  que  Voir  se  comprime  dans  le  rapport 
despoids  dont  il  est  chargé. 

(432)  Lois  des  variations  de  densité  de  T atmosphère. 
—Supposons  maintenant  que  Fatmosphère  soit  partagée 
en  couches  horizontales  d'ëgales  épaisseurs  ,  assez  minces 
pour  que  la  densité  puisse  être  regardée  comme  constante 
dans  toute  l'étendue  verticale  de  chacune  d'elles  ,  et  va- 
riable seulement  de  Tune  à  l'autre.  En  partant  de  la  loi 
de  Mariette  ,  le  calcul  montre  alors  que  les  densités  des 
couchés  successives ,  depuis  la  surface  de  la  terre  y  dé-  , 
croissent  en  progressions  géométriques. 

En  effet,  soit  P  le  poids  de  l'atmosphère  à  la  surface  de 
la  terre  ;  soient  P'  son  poids  à  la  surface  supérieure  de  la 
première  couche,  P''  son  poids  à  la  surface  supérieure  dé 
Ja  seconde  couche ,  etc. ,  on  aura  pour  les  poids  des  dif- 
férentes couches , 

p_P',  P'_p^/,  p^'_P'",  etc. 

Soient  d ,  d,  d^\  etc. ,  les  densités  de  ces  différentes 
couches  9  on  aura ,  pour  les  deux  premières ,  d  :  d!  :: 
f—P'  :  P' — ^P" ,  parce  que  ^  à  volume  égal ,  les  densi- 
tés sont  comme  les  poids.  Or,  d'après  la  loi  de  Mariotte, 
l'air  se  comprime  dans  le  rapport  des  poids  dont  il  est 
chargé^  on  a  donc  aussi  cf  :  df  :  :  P'  :  P'',  et  par  conséquent 
P— p'  :  P'_p/'  :  :  P'  :  P'%  et  de  cette  proportion  on 
tire  P  :  P'  :  :  P'  :  P'', 

En  comparant  la  seconde  couche  à  la  troisième  ^  on 
parviendra  à  la  proportion  P'  :  P''  :  :  P  ''  :  P'"  5  la  compa- 
raison de  la  troisième  k  la  quatrième  donnera 

P'':P'"::P'":P"",  etc; 
et  de  toutes  ces  proportions  on  tire ,  p}=:^>=:=p>=p>.,  etc.  ^ 
c'est-à-dire  que  les  poids  comprimans  forment  une  pro- 
gression géométrique;  mais,  comme  les  densités  leur  sont 
proportioimelles ,  il  en  résulte  qu'elles  suivent  la  môme  loi. 
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(453)  Méthode  que  fournissent  ce$  lois  pour  la  meêure 
des  hauteurs.  Si  les  densités  des  différentes  couches  de 
l'atmosphère  forment  une  progression  géométrique ,  les 
hauteurs^  de  l'atmosphère  au-dessus  de  chacune  d'elles 
forment  une  progression  arithmétique  ;  or ,  on  sait  que 
les  logarithmes  sont  des  nombres  en  progression  arithmé- 
tique ,  qui  correspondent  à  des  nombres  en  procession 
géométrique.  Donc,  la  hauteur  de  l'atmosphère  au^-dessus 
^'une  couche  quelconque    peut  être  regardée  comme  le 
logarithme  de  sa  densité,    D'un  ^utre  côté,  la  densité 
d'une  couche,  qui  dépend  de  la  pression  qu'elle  supporte, 
est  indiquée  par  la  hauteur  du  mercure  daps  le  tube  du 
baromètre;  donc ,  la  hauteur  de  l'atmosphère  au-dessus 
du  lieu  d'observation  peut  être  regardée  comme  le  loga-e 
rithme  de  la  hauteur  de  la  colonne  barométrique. 

Cela  posé ,  après  avoir  calculé  une  table  d'après  ce  sys- 
tème de  logarithmes ,  on  parviendrait  Êicilement  à  avoir  la 
hauteur  d'une  montagne ,  au  moyen  de  deu:s  stations  ; 
l'une  dans  la  plaine,  où  l'on  mesurerait  exactement  la  hau- 
teur de  la  colonne  barométrique,  l'autre  sur  la  montagne, 
où  on  la  mesurerait  également.  On  chercherait  ensuite  dans 
la  table  les  deux  logarithmes  correspondaus  aux  nombres 
de  millimètres  trouvés ,  et  leur  différence  (  log.  H— log.  A) 
exprimerait  en  mètres  la  hauteur  de  cette  montagne. 

Pour  s'épargner  la  peine  de  construire  de  nouvelles 
tables  de  logaritlimes ,  il  suffirait  de  trouver  un  nombre 
constant  tel,  que  soti  produit  par  les  logarithmes  des 
tables  donnât  des  mesures  conformes  à  celles  qu'on  pouf- 
rait  trouver  par  ^es  opérations  trigonométriques*  Deluc , 
auquel  les  sciences  physiques  doivent  beaucoup  d'obser- 
vations, en  comparant  soigneusement  un  grand  nombre  de 
mesures  trigono;métriques  avec  les  mesures  des  mêmes 
lieux  indiquées  par  le  baromètre ,  trouva  que  ,  pcwir  ks 
rendre  sensiblement  égales,  il  suffisait  de  multiplier  les  lo- 
garithmes des  tables  par  le  nombre  loooo;  résultat  d^uiie 
heureuse  simplicité,  en  ce  que  la  multiplication  s'effectue 
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en  reculant  seuleinent  de  quatre  chiffires  k  virgule  qui 
soit  la  caractéristique  du  logarithme. 

D'après  cela ,  soit  x  la  hauteur  cherchée ,  soit  H  la  hau- 
teur de  la  colonne  de  mercure  à  la  station  la  plus  basse , 
soit  h  la  hauteur  de  cette  colonne  à  la  station  la  plus 
^    haute,  on  aura  jc=ioooo  (log.  H — log.  h), 

(454)  Correction»  à  introduire  dans  la  formule.  -'— 
L'application  que  nous  venons  de  faire  de  la  loi  de  Ma* 
riotte  suppose  que  la  température  est  la  même  à  toutes 
les  hauteurs  ;  mais  l'observation  prouve  que  la  tempéra- 
ture diminue  à  mesure  qu'on  s'élève  dans  l'atmosphère  ; 
par  ccHiséqnent  la  formule  que  nous  venons  de  donner 
n'est  pas  exacte.  En  effet,  l'abaissement  de  température 
diminue  l'élasticité  des  couches  successives ,  et  pair  suite 
ia  hauteur  de  la  colonne  dé  mercure  ;  de  plus ,  le  mercure 
lui-même  se  contracte  par  l'abaissement  de  température , 
de  sorte  que  ^  par  cette  nouvelle  cause ,  la  colonne  baro- 
métrique est  encore  un  peu  diminuée.  H  faut  donc  intro- 
dmredans  la  formule  diverses  corrections,  pour  ramener 
les  hauteurs  calculées  à  ce  qu'elles  seraient  dans  le  cas 
d'une  température  uniforme. 

[Corrections de  Deluc.  )  Deluc ,  après  avoir  découvert 
ces  deux  sources  d'anomalie ,  chercha  à  les  corriger  :  les 
corrections  qu'il  apporta  partaient  toutes  d'une  certaine 
température  qu'il  nommait  température  normale,  à  la- 
quelle il  avait  trouvé,  par  des  opérations  pratiques ,  qu'il 
B'était  nécessaire  de  faire  aucune  correction;  mais,  quek 
que  soient  les  travaux  auxquels  ce  savant  s'est  livré ,  sa 
formule  donne  des  résultats  trop  faibles ,  même  avec  les 
modifications  apportées  depuis  par  Trembky. 

(435)  Corrections  de  Laplaoe.  —  M.  Laplace,  en  re- 
prenant le  problème  dans  la  Mécanique  cHeste ,  tomelV? 
fil  partir  toutes  les  corrections  du  terme  de  la  glace  fon- 
dante; et ,  cherchant  à  corriger  toutes  les  causes  d'erreur,  il 
a  porté  la  formule  barométrique  au  plus  haut  degré  de 
précision. 
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{Coefficient  constant.)  Dans  celte  formule ,  |le  coeffi- 
cient constant^  par  lequel  il  faut  multiplier  la  différence 
des  logarithmes  tabulaires,  dépend  du  rapport  des  pesan- 
teurs spécifiques  de  l'air  sec  et  du  mercure  ;  niais ,  à  l'é- 
poque où  la  formule  parut ,  les  expériences  qui  établissaient 
ce  rapport  n'étant  pas  sufl^mment  exactes,  le  coefficient 
fut  alors  déterminé  par  M.  Ramond ,  d'après  des  obser- 
vations barométriques  comparées  soigneusement  avec  des 
nivellemens  très  exacts.  Ce  savant  observateur  crut  devoir 
le  porter  à  i8356.  Depuis,  MM.  Biot  et  Arago,  ayant  eu 
occasion  d'établir  rigoureusement  le  rapport  de  pesanteur 
spécifique  entre  l'air  sec  et  le  mercure,  à  la  température 
o*,  et  sous  la  pression  de  o°*,76 ,  en  ont  ensuite  conclu  a 
priori  le  coefficient  de  la  formule ,  et  l'ont  trouvé  de  i8554; 
concordance  admirable,  qui  prouve  d'une  manière  positive 
l'exactitude  de  cette  formule. 

M.  Laplace  a  corrigé  les  variations  de  température^ 
d'après  les  expériences  de  Gay-Lussac.  Ces  expériences 
prouvent  que  pour  'chaque  degré  du  thermomètre  l'air  se 
dilate  de  o,oô375  ;  de  sorte  que,  si  la  densité  de  ce  fluide, 
à  zéro  du  thermomètre,  est  représentée  par  i,  sa  densité 
à  la  température  t  sera  (i  H-o,oo575  ^.).  M.  Laplace  a  mo- 
difié ce  résultat  de  manière  à  tenir  compte  de  l'humidité; 
cette  correction  augmente  le  coefficient  de  ^,  de  manière 
à  ce  qu'il  devient  o,oo4. 

Mais  la  correction  doit  être  faite  sur  chacune  des  cou- 
ches de  l'atmosphère  ;  et,  pour  la  faire  avec  exactitude,  il 
faudrait  connaître  la  loi  du  décroissement  de  température 
à  mesure  qu'on  s'élève  au-dessus  de  la  terre.  Cette  loi  est 
sujette  à  beaucoup  d'irrégularités;  cependant,  comme  elle 
influe  peu  sur  les  résultats,  on  la  regarde  comme  une  pro- 
gression arithmétique  très  lente  ;  dès  lors  on  considère 
l'opération  comme  étant  faite  à  une  température  qui  se- 
rait la  moyenne  entre  les  températures  qu'on  observe  aux 
deux  stations.  Soit  donc  T  la  température  à  la  station  in- 
férieure,  et  soit  t  la  température  à  la  station  supérieure , 
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la  moyeime  arithmétique  sera  I±f  :  de  sorte  que  la  cor- 
rection de  température  introduit  dans  la  formule  le  fac- 
teur (i+o,oo4.  ït£)  ou,  en  réduisant ,  (i+a,^,*)- 

La  diminution  de  la  colonne  harométrique  causée 
far  la  contraction  du  mercure ,  est  corrigée  d'après 
d'autres  expériences  de  M.  Gay-Lussac,  qui  prouvent 
que  le  mercure  se  dilate  uniformément  depuis  la  tem- 
pâ'ature  o^  jusqu^à  celle  de  loo*,  et  par  les  expériences 
de  Laplace  et  de  Lavoisier ,  qui  prouvent  que  cette  di- 
latation est  ^le  à  ç^  pour  chaque  degré  du  thermo- 
mètre. . 

Soient  donc  (T)la  température  du  mercure  à  la  station 
inférieure,  qui  est  ordinairement  lapins  chaude,  et  {t) 
sa  température  à  la  station  supérieure  ;  soit  de  plus  h  la 
hauteur  de  la  colonne  de  mercure  que  l'observation  donne 
à  cette  dernière  station  :  cette  hauteur  devra  être  augmen- 
ta d^autant  de  fois  ■5JJ7,  qu'il  y  a  de  degrés  de  différence 
entre  (T)  et  {t)  :  la  hauteur  du  mercure  à  la  station  supé- 
rieure^ ramenée  à  ce  qu'elle  serait  dan»  le  cas  d'une  tem- 
pérature uniforme ,  sera  donc 

La  formule  est  aussi  corrigée  des  variations  de  lape- 
conteur  à  différens  degrés  de  latitude.  Cette  correction 
introduit  le  facteur  (14-0,002837^.  cos.  2  y);  Y  étant  la  la- 
titude du  lieu  d'observation.  E^n ,  elle  est  corrigée  du 
dëcroissemcnt  de  pesantewr.  en  ligne  verticale ,  qui  intro* 

duit  encore  les  facteurs  (i+t)  j  ^  l^g-  0+1);  0+^)- 

r  représente  l'élévation  de  la  station  inférieure  au-dessus 
du  niveau  de  la  mer  ;  a  représente  le  rayon  du  globe  ter- 
restre =6366 198.  X  est  la  différence  du  niveau  qu'on 
cherche.  % 

En  définitive ,  la  formule  exacte  de  la  mesure  des  hau- 
teurs par  le  baromètre  est 

X=i8334  (1+0,002837.  COS.  2  *)  [(i+V)  (i+a.^J 
(I  +!-){log.  H_log.  h  (x+M;;+*  log.  (1+ ^)}] 


Digitized  by  LjOOÇIC 


35o       Liv.  IV.  2«  Secl.  Équilibre  des  fluides  aéri formes. 

Celte  formule  est  rigoureuse;  cepenclant,  comme  elle 
renferme  X  dans  les  deux  membres ,  elle  semWe  n'être  pas 
complètement  résolue  ;  mais ,  si  on  fait  attention  que  X , 
dans  le  second  membre ,  est  divisé  par  a ,  rayon  du  globe 
terrestre  ^  qui  vaut  6366198  mètres ,  on  verra  que  9  dans 
une  première  approximation,  on  peut  faire  ^  ==0;  on 
déterminera  ainsi  une  valeur  de  X  déjà  approchée,  qu'on 
substituera  ensuite  dans  le  second  membre  de  FéquatioD. 
De  cette  manière,  ou  aura  une  valeur  de  X ,  qui  ne  diffé- 
rera de  la  Véritable  que  d'une  quantité  inappréciable. 

(436)  Réduction  de  la  formule  en  tables. — La  formule 
rigoureuse  que  nous  venons  de  citer  peut  être  réduite  à 
X=i8393^i+o,oo2837.cos.2^(i+a.-i±^) 

|iog.H.-iog.A(i+î:i^;)j 

en  enveloppant  la  correction  relative  au  décroissement  de 
la  pesanteur  en  ligne  verticale,  dans  le  coefficient  constant. 
Ciette  formule  rédui^te  a  encore  toute  l'exactitude  qu'on 
peut  espérer  d'atteindre  par  le  moyen  des  observations 
barométriques  :  «'est  elle  qu'on  a  réduite  en  tables  très 
cpmmodes,  qui  donnent  la  différence  de  niveau  par  des 
opérations  simples  d^addition  et  de  soustraction. 

(437)  Pour  faire  usage  de  la  formule  ^  deux  observa- 
teurs s6  transporteront ,  l'un  à  la  station  supérieure,  l'au- 
tre à  la  station  inférieure  ;  ils  observeront  la  hauteur  de 
la  colonne  de  mercure,  la  température  du  mercure^ au 
moyen  du  thermomètre  en  contact ,  et  la  température  de 
l'air  environnant ,  par  les  thermomètres  libres. 

Les  instrumens  des  observateurs  devront  être  comparés 
avec  soin,  avant  et  après  les  observations,  pour  savoir  s'ils 
sont  parfaitement  d'accord. 

On  fera  les  opérations ,  autant  que  possible ,  par  un 
temps  calme  et  serein,  et  à  l'heure  où  l'atmosphère  est  le 
plus  tranquille ,  afin  d'éviter  autant  que  possible  les  causes 
d'erreur  5  on  doit  prendre,  à  tout  égard,  d  autant  plus  de 
précautions,  que  les  observations  correspondantes  se  font 
dans  des  lieux  plus  éloignés  l'un  de  l'autre. 
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On  peut  le' plus  souyent  négliger  la  correction  relative 
à  la  latitude ,  parce  que  le  facteur  qui  en  dépend  est  tou- 
jours extrêmement  petit;  mais ,  lorsqu'il  y  a  plusieurs  de- 
grés de  diflTérence  entre  les  lieux  d'observations ,  il  est  bon 
de  tenir  compte  des  corrections  qu'ils  entraînent. 

Nous  renvoyons ,  pour  les  exemples ,  aux  tables  baro- 
métriques (*)  ;  nous  déterminerons  seulement  ici  la  hau- 
teur à  laquelle  il  faudrait  -s^^élever  pour  trouver  la  densité 
de  l'air  aussi  Ëiible  que  dans  nos  machines  pneumatiques, 
c'est-à-dire  pour  qu'il  n'y  ait  que  o«»,ooi  de  pression» 

Pour  cela ,  on  feraH=o™,76, 7t=o™,ooi  ;  et,  comme 
il  ne  s'agit  que  d'une  approximation ,  on  négligera  la  cor- 
rection de  température,  c'est-à-dire  qu'on  fera  T^-  ^=05 
ou  aura  alors 

X=i8395  (log.  o«»,766 — log.  o«»,ooi)4  =  62986  mètres* 
Cette  valeur  est  trop  forte ,  car  il  n'y  a<pas  de  doute  qu'à 
cette  hauteur  T+^  ne  devienne  n^tif ,  à  eanse  du  froid 
excessif  qui  y  règne. 


(*)  La  plus  simple  et  la  plus  exacte  est  celle  de  M.  Ohmanns ,  imprimée 
dans  l'Annuaire  du  Bureau  des  longitudes. 
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TROISIÈME  SECTION. 

MOuvsMurr  du  fluides  xiaiFomMES. 


CHAPITRE  X. 

Diverses  causes  du  mouvement  des  fluides  aèriformes. 

(458)  Pour  qu'une  masse  de  fluide  aériforme  soit  en 
équilibre ,  il  faut  que  les  densités  des  différentes  couches 
horizontales  dont  on  peut  la  concevoir  composée ,  pour 
raisonner  ^plus-facilement ,  décroissent ,  à  partir  de  la  plus 
basse  9  ^n  progression  géométrique ,  comme  nous  l'avons 
vu  n^  432.  Si,  par  une  cause  quelconque,  la  densité  d'une 
des  couches  vient  à  s'écarter  de  cette  loi,  soit  en  plus, 
soit  en  moins ,  l'équilibre  est  rompu ,  et  ne  petit  se  réta- 
blir qu'après  divers  mouvemens. 

(439)  Moupemena proifoqués par  la  variation  de  tem- 
pérature.— Parmi  les  causes  qui  peuvent  faire  varier  la 
densité  des  couches  d'air ,  la  plus  importante ,  et  la  seule 
qui  puisse  produire  de  grands  effets,  est  le  changement  de 
température,  comme  nous  le  verrons  dans  le  livre  suivant. 
L'augmentation  de  chaleur  augmente  l'élasticité  des  fluides 
aèriformes ,  de  sorte  que  si  une  portion  quelconque  de  la 
masse  du  fluide  est  plus  échauffée  que  les  autres ,  elle  se 
dilate,  devient  plus  légère,  et  se  porte  dans  les  r^ons 
plus  élevées  :  elle  est  alors  remplacée  par  les  parties  plus 
froides,  qui  affluent  de  toutes  parts.  Si  l'action  de  la  cha- 
leur est  continue  dans  le  même  point,  il  s'établit  un  cou- 
rant continu,  effluant  au-dessus  de  la  partie  échauffée^  et 
affluant  au-dessous. 
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Si  k  chaleur ,  au  contraire ,  vient  à  diminuer ,  la  por- 
tion sur  laquelle  l'effet  a  lieu  se  contracte ,  devient  spéci- 
fiquement plus  pesante^  et  se  porte  dans  les  parties  plus  , 
basses  ;  alors  les  parties  adjacentes  se  précipitent  dans  le 
Tide  qu'elle  laisse  après  elle. 

Les  courans  d'air  qui  s'établissent  dans  nos  fourneaux , 
la  plupart  des  vents  qui  se  font  sentir  à  la  surfisioe  de  la 
terre,  et  une  multitude  d'autres  effets ,  sont  produits  ori- 
ginairement par  l'augmentation  ou  la  diminution  de  la 
chaleur  dans  quelque  portion  de  notre  atmosphère.  Les 
mouvemens  qui  en  résultent  peuvent  ensuite  se  combiner 
avec  des  mouvemens  produits  par  d'autres  causes ,  pour 
fonner  des  courans  constans  ou  momentanés.  C'est  ainsi  « 
par  exemple ,  que  sont  produits  les  venta  alises,  qui  souf- 
flent régulièrement  sous  l'équateur  jusqu'au  So®  parallèle. 
Leur  direction  est  contraire  au  mouvement  de  la  terre  ; 
c'est-à-dire  qu'ils  soufflent  d'orient  en  occident ,  ou ,  si 
en  veut,  de  l'est  à  l'ouest;  de  là  aussi  le  nom  de  vent 
d*est ,  qu'on  leur  a  donné. 

Pour  se  former  une  idée  de  la  cause  de  ce  vent  constant, 
il  faut  remarquer  que  la  chaleur  dilate  habituellement  la 
masse  d'air  située  à  l'équateur  ;  tandis  que  le  froid  con- 
dense celle  qui  se  trouve  ^ux  pôles.  Il  résulte  de  là  que  du 
nord  et  du  sud  il  afflue  à  l'équateur,  et  à  la  surface  de' la 
terre  un  courant  d'air  frais,  pour  remplacer  l'air  qui 
s'est  élevé  à  l'équateur  en  vertu  de  sa  dilatation ,  et  qui 
forme  dans  les  parties  supérieures  un  courait  dirigé ,  au 
contraire ,  de  l'équateur  aux  pôles. 

Cela  posé,  remarquons  que  l'atmosphère  est  entraînée 
avec  la  terre  dans  son  mouvement  de  rotation ,  et  que  la 
vitesse  de  rotation  que  les  molécules  d'air  acquièrent  est 
d'autant  plus  petite ,  que  ces  molécules  sont  situées  plus 
près  des  pôles,  parce  qu'elles  se  trouvent  à  l'extrémité 
d'un  plus  petit  rayon.  Or,  lorsqu'une  molécule  est  trans- 
portée d'un  parallèle  polaire  à  l'équateur,  elle  n'a  pas  le 
temps  de  prendre  la  vitesse  du  nouveau  parallèle  où  elle 
Paît.  Pbt».  20 
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afflue ,  et  elle  se  trouve  nécessairement  en  retard  ;  de  sorte 
qu'elle  oppose  aux  autres  eorps  qui  possèdent  déjà  toute 
»  la  vitesse  des  parallèles ,  une  résistance  qui  paraît  venir 
d'orient  :  c'est  ce  qui  fait  que  j  sous  l'équateur ,  l'atmo- 
sphère paraît  avoir,  en  général ,  un  mouvement  de  Test  à 
à  l'ouest. 

En  vertu  de  la  force  qui  détermine  dans  l'atmosphère 
un  courant  d'est ,  et  dé  celle  qui  détermine  un  courant  du 
nord  à  l'équateur,  il  résulte,  pour  l'hémisphère  boréal, 
un  courant  de  nord-est.  De  même,  le  courant  du  sud, 
combiné  avec  le  courant  d'est ,  détermine  pour  l'hémi- 
sphère austral  un  courant  constant  de  sud-est. 

(440)  Ecoulement  des  gaz  dans  le  wde^  ou  dans  un 
gaz  moine  condensé,  —  Si  un  vaSe  rempli  d'un  fluide 
aériforme  d'une  certaine  densité  communique  par  un 
petit  orifice  avec  im  espace  vide  infini^  il  est  évident  qu'il 
se  videra.  On  démontre ,  par  le  calcul ,  que  la  vitesse  de 
l'écoulement  est  constante  pendant  toute  la  durée  du 
mouvement.  (Voyez  la  Mécanique  philosophique  de 
M.  Prony,  pag.  43o  et  suivante^.) 

Si  le  vase  se  vide  dans  un  espace  rempli  du  même  fluide 
moins  condensé ,  la  vitesse  de  l'écoulement  ùe  sera  plus 
uniforme;  elle  ira  successivement  en  diminuant,  jusqu'à 
ce  qu'enfin  le  fluide  du  vase  étant  parvenu  au  degré  de 
densité  du  ifluide  extérieur ,  l'équilibre  soit  établi. 

(44 1)  Mouvemens  produits  par  des  actions  mécani- 
ques.—  Lorsqu'une  machine  capable  de  toucher  à  la  fois 
un  volume  d'air  assez  grand  se  trouve  en  mouvement  au 
milieu  d'ulie  masse  de  ce  fluide  en  repos,  elle  le  détermine 
nécessairement  à  se  mouvoir.  C'est  ainsi,  par  exemple, 
qu'an  agitant  un  mouchoir  au  milieu  d'une  chambre,  nous 
produisons  dans  l'air  qu'elle  renferme  un  mouvement 
qui  se  fait  sentir  comme  un  vent  léger.  Lorsque  quelqu'un 
se  promène  rapidement  dans  une  chambre ,  il  détermine 
un  déplacement  d'air  qui  produit  l'impression  d'un  vent 
frais  pour  les  autres  personnes  qui  se  trouvent  aussi  dans 
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l'appartement.  Cette  circonstance  est  surtout  remarquable 
dans  rhr?er.  Il  n'est  personne  qui ,  dans  cette  saison ,  nç 
se  soit  plaint  d'un  autre  ,*  et  ne  lui  ait  dit  :  f^oiés  me 
faites  du  vent. 

En  général,  tous  les  corps  qui  se  meuvent  au  milieu 
it  notre  atmosphère  déterminent  dans  cette  masse  d'air 
un  certain  mouvement.  Ainsi,  une  rivière  qui  s'écoule 
avec  une  certaine  vitesse  entraîne  dans  son  mouvement 
la  couche  d'air  qui  eal  en  contact  avec  elle.  Tout  le  monde 
pourra  remarquer  au*-dessus  des  courans  d'eau  un  certain 
vent  qui  suit  la  direction  du  courant. 

C'est  d'après  ces  observations  que  sont  construites  di- 
verses espèces  de  ventilateurs  dont  on  se  sert  tantôt  pour 
procurer  à  ime  masse  d'air  enfermée  dans  un  endroit  clos 
on  certain  mouvement  qui  produit  de  la  fraîcheur ,  tantôt 
pour  renouveler  réellement  l'air  dans  ces  lieux.  Les  ven- 
tilateurs sont  surtout  utiles  dans  les  hôpitaux  ,  dans  les 
prisons,  dans  les  galeries  de  mines ,  etc.  \J éventail  est  un 
ventilateur  trop  connu  pour  que  nous  nous  arrêtions  à 
en  parler.  Certains  ventilateurs  sont  composés  d'une  roue 
à  volans  qui  tourne  sur  un  axe  horizontal  ou  vertical.  Dans 
différens  eas^  on  a  employé  des  courans  d'eau  qui  en- 
trainent  avec  eux  une  certaine  quantité  d  air,  et  la  portent 
jusque  dans  l'endroit  où  le  besoin  d'un  air  nouveau  se  fait 
sentir;  tel  est  l'effet  des  trompes  dont  on  se  sert  dans 
les  mines;  ailleurs,  le  ventilateur  est  un  véritable  spuf^ 
flet;  et  enfin,  dans  quelques  cas,  on  détermine  un  cou- 
rant dfair  en  dilatant  le  fluide  par  la  chaleur  à  un  point , 
tandis  que  l'air  frais  peut  entrer  par  un  autre.  C'est  ce 
qu'on  pratique  quelquefois.  da«is  les  mines.  (Voyez  liv.  V, 
diap.  IV.) 
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CHAPITRE  XI. 

Du  choc  et  de  la  résistance  des  fluides  aériformes. 


(442)  Tout  ce  que  nous  avons  dit  du  choc  et  de  la  ré- 
sistance des  liquides  peut  s'appliquer  aux  fluides  aéri- 
formes, à  quelques  différences  près ,  qui  tiennent  à  la 
compressibilité  et  à  l'élasticité  dont  ces  fluides  sont  doués. 
Théoriquement  parlant ,  on  peut  dire  que  l'effet  du  choc 
de  l'air  est  proportionnel  à  la  densité  de  ce  fluide ,  au  carré 
de  sa  vitesse,  et  à  la  surface  du  corps  choqué.  La  résis- 
tance que  Tair  oppose  au  mouvement  des  corps  qui  le 
traversent  'est  proportionelle  à  sa  densité*  à  la  surface  du 
corps  en  mouvement,  et  au  carré  de  sa  vitesse. 

(445)  Choc  de  l'air  en  mouvement,  —  Quoique  l'aîr 
soit  un  fluide  très  rare ,  nous  ressentons  souvent  •  d'une 
manière  très  énergique,  les  effets  de  sa  percussion,  lorsqu'il 
possède  un  mouvement  un  peu  rapide.  Tout  le  monde  a 
entendu  parler  des  effets  désastreux  que  produit  le  vent 
dans  quelques  circonstances  ;  nous  en  avons  quelquefois 
sous  les  yeux  des  exemples  frappans.  Nous  voyons  les  plus 
gros  arbres  brisés ,  déracinés ,  les  murailles  renversées,  le* 
maisons  endommagées ,  et  cependant  nous  ne  connaissons 
pas  ces  vents  impétueux  qui  se  fout  sentir  dans  quelques 
îles  de  la  mer  du  Sud,  et  qui  brisent  et  renversent  tout  ce 
qui  se  trouve  sur  leur  direction. 

C'est  l'impulsion  des  vents  qui  produit,  à  la  sur&ce  des 
mers ,  cette  agitation  violente  qui  jette  souvent  l'effroi 
parmi  les  navigateurs  les  plus  intrépides,  et  dont  tant  de 
familles  ont  été  victimes. 

Heureusement,  les  vents  ne  sont  pas  toujours  animés 
de  cette  vitesse  qui  leur  fait  produire  tant  de  ravages;  c'est 
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alors  que  nous  ressenlODs  leur  influence  sur  la  salubrité 
des  contrées  où  ils  régnent  périodiquement ,  et  que  nous 
employons  leur  force  impulsive  à  divers  usages.  Tout  le 
monde  sait  que  c'est  la  force  impulsive  des  vents  qui  nous 
conduit  à  travers  la  vaste  étendue  des  mers»  On  a  employé, 
comme  on  sait ,  la  force  du  vent  pour  communiquer  le 
mouvement  à  diverses  machines.  Tout  le  monde  counait 
les  moulins  à  vent ,  qui  sont  employés ,  dans  beaucoup 
d'endroits ,  pour  moudre  les  grains ,  et  qu'on  adapte  à 
beaucoup  d'autres  usages ,  comme  pour  mouvoir  des  pom- 
pes,  des  pilons,  etc.  Ija  théorie  de  la  construction  de  ces 
machines  est  très  compliquée.  On  démontre  par  les  con- 
sidérations mathématiques,  et  la  pratique  a  trouvé  depuis 
long- temps  par  tâtonneinent ,  que,  pour  parvenir  au 
maximum  d'effet ,  le  plan  des  ailes  doit  être  incliné  sous 
un  certain  angle  à  la  direction  du  vent.  Cet  angle^  auprès 
de  l'axe  de  rotation  ,  doit  être  d'environ  55^<  Il  doit  aug- 
menter depuis  ce  point  jusqu'à  l'extrémité  de  l'aile,  où 
il  peut  être  d'environ  80^.  Aussi  remarque^t-on ,  dans  les 
moulins  bien  construits,  que  les  ailes  présentent  une  sur- 
face gauche.  L'arbre  qui  sert  d'axe  de  rotation ,  et  qui 
communique  le  mouvement  aux  rouages,  est  aussi  incliné 
à  l'horizon  sous  un  certain  angle.  Dans  quelques  endroits , 
on  a  disposé  l'arbre  verticalement ,  de  manière  à  ce  que 
l'aile  se  trouve  horizontale  :  cette  disposition  parait  avoir 
quelques  avantages  sur  la  première  ;  mais  elle  est  très  peu 
en  usage. 

La  construction  de  l'aile  dans  le  moulin  à  venl  est  aussi 
assez  variable.  C'est  tantôt  une  espèce  de  claie  couverte 
d'une  toile  ;  tantôt  une  espèce  de  )alousie  dont  les  diffé- 
rentes i^lanchettes  peuvent  être  ouvertes  plus  ou  moins , 
de  manière  à  présenter  au  vent  plus  ou  moins  de  Surface; 
ailleurs,  c'est  une  véritable  voile,  etc. 

Les  moulins  à  vent  sont  ordinairement  construits  de 
telle  manière,  qu'ils  peuvent  tourner  sur  un  pivot,  ^t 
qu'on  p€;^t,  parce  moyen,  présenter  l'aile  au  vent,  quelle 
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que  soit  sa  direction.  Dans  les  très  petits  moulins  qu'on 
emploie  pour  élever  l'eau  ,  l'appareil  est  tellement  con- 
struit ,  que  le  vent  lui-même  le  fait  tourner  sur  son  axe 
et  l'amène  à  la  position  coQvenable. 
,  (444)  Résistance  que  Voir  oppose  au^  corps  qui  s'y 
meupent.  — r-Dans  les  corps  liquides ,  la  densité  étant  par- 
tout la  même ,  la  résistance  au  mouvement  des  corps  es^ 
constante;  mais^  dans  les  fluides  aériformes,  la  densité 
varie  depuis  la  partie  la  plus  basse  9  où  elle  est  la  plus 
grande,  jusqu'à  la  partie  la  plus  élevée:  il  en  r&ulte qu'un 
projectile  qui  ^st  lancé  dans  l'air,  un  corps  grave  qui 
4ombe,  parcourent  successivement  des  couches  de  diverses 
densités ,  et  par  conséquent  que  la  r&istance  qu'ils  éprou- 
vent, en  divers  points  de  leur  course ,  est  très  variable. 
Cependant  la  hauteur  à  laquelle  un  projectile  peut  être 
lancé ,  ou  celle  d^où  un  corps  grave  peut  tomber  ?  n'étant 
jamais  très  considérable,  on  peut»  sans  erreur  sensible, 
supposer  la  densité  constante  dans  toute  l'étendue  de  l'es- 
pace parcouru. 

Nous  avons  vu  (88)  qu'un  corps  sollicité  par  la  gravité 
doit  se  mouvoir  de  haut  en  bas,  d'un  mouvement  unifor- 
mément accéléré  ;  mais  cela  ne  peut  avoif  lieu  que  dans  le 
cas  où  le  corps  se  meut  dans  le  vide  5  s'il  se  meiAt  dans  un 
mjlieu  résistant ,  l'accélération  doit  d&^oître  à  chaque 
instant.  Si  le  milieu  a  partout  la  même  denaité,  sa  résis- 
tance fera  perdre  successivement  au  mobile  un^  partie  de 
la  vitesse  que  lui  communique  l'action  constante  4c Ja 
(gravité  :  or,  la  résistance  croît  alors  conune  le  ça^ré  de  la 
vitesse  ;  il  arrivera  donc  nécessairement  un.  moment  après 
^equel  le  mobile  perdra,  à  chaque  instant,  précisément  au- 
tant de  vitesse  qu'il  en  acquerra  ;  alors  son  mouvement 
deviendra  uniforme^  Si,  à  l'instant  où  la  vitesjse  devient 
uniforme  ,  et  où  le  corps  se  meut  seulement  en  vertu  de 
la  vitesse  acquise,  et, comme  s'il  n'avait  aucun  poidsr,  la 
résistance  du  milieu  venait  à  croître  successivement,  il 
arriverait  que  la  vitesse  diminuerait,  et  finirait  par  deve- 
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nir  nulle.  C'est  ce  qui  pourrait  arriver  dans  une  masse 
d  air  dont  la  hauteur  serait  assez  considërable.  La  couche 
d'air  où  le  mobile  s'arrêterait  se  trouverait  à  la  même  den- 
sité que  ce  corps. 

H  n'en  est  pas  ainsi  dans  notre  atmosphère ,  parce  que 
son  épaisseur  n'est  pas  assez  considérable  ;  mais  il  est  facile 
de  remarquer  que  les  corps  dont  le  volume  est  assez  grand 
par  rapport  à  leur  masse  parviennent  bientôt  j  en  tom- 
bant d'une  grande  hauteur ,  à  un  mouvement  uniforme , 
et  même  à  un  mouvement  retardé.  G^est  ce  qu'on  voit 
d'une  manière  frappante  dans  Texpérience  du  parachute , 
dont  ridée  est  due  à  Montgolfier  ;  et  dont  les  aéronautes 
nous  donnent  quelquefois  le  spectacle.  Lorsqu'un  ballon , 
par  suite  de  la  perte  d'une  partie  de  son  gaz  hydrogène  , 
finit  par  retomber  à  la  surface  oe  la  terre ,  son  mouve- 
ment est  très  lent  et  sensiblement  retardé. 

C'est  la  résistance  de  Pair  qui  diminue  la  vitesse  de  la 
neige,  de  la  pluie,  de  la  grêle;  ce  qui  fait  que  nous 
sommes  frappés  par  ces  corps  avec  beaucoup  moins  de 
force  que  nous  ne  le  serions  s'ils  tombaient  dans  le  vide 
ou  dans  un  fluide  plus  rare. On  emploie  souvent  cette  ré- 
sistance pour  modérer  et  régulariser  le  mouvement  des 
machines;  par  exemple,  le  volant  dont  sont  garnis  les 
toumebroches  présente  à  l'air  une  certaine  surface ,  et 
éprouve  par-là  une  résistance  qui  retarde  et  régularise  «a 
marche.  Si  on  trouve  qu'un  tournebroche  va  trop  vite , 
il  suffit ,  pour  le  ralentir ,  S'augmenter  un  peu  la  siwface 
du  volant  ;  c'est  à  cet  eflPet  que  nos  cuisiniers  y.  adaptent 
une  plume.  Cette  espèce  de  modérateur  est  employée  dans 
une  multitude  de  machines ,  où  on  lui  a  donné  diverses 
formés ,  pour  lui  faire  présenter  plus  ou  moins  de  surface, 
selon  le  besoin. 
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CHAPITRE  Xn. 

MouYemèns  vibratoires  des  fluides  aériformes. 

ARTICI/E    PREMIER. 
Vibrations  de  Vhît  dans  les  tubes  des  iostrameDs  à  TeDt« 

(445)  Production  du  son.  —  L'air  et  tous  les  fluides 
aériformes  sont  susceptibles  d'entrer  en  vibration,  et  de 
produire  alors  des  sons  plus  an  moins  aigus.  L'air  est  mis 
en  vibration  par  un  eoup  de  fouet,  par  une  explosion* 
lorsqu'il  passe  avec  vitesse  auprès  d'un  corps  ou  par  une 
fente  étroite  ;  dans  tous  les  cas ,  on  obtient  du  bruit  ou 
des  sifflemens.  Si  l'air ,  en  passant  par  une  fente  étroite , 
force  un  corps  mince  à  vibrer  avec  lui ,  le  son  qu'on  ob- 
tient devient  plus  dur  :  c'est  ee  qui  arrive  lorsque ,  tenant 
une  carte  entre  les  doigts ,  le  courant  d'air  qu'on  produit 
en  soufflant  passp  des  deux  côtés.  C'est  l'air  mis  en  vibra- 
tion qui  produit  les  sons  dans  les  instrumens  à  vent ,  dans 
l'organe  vocal  de  l'homme  et  des  animaux. 

Il  n'y  a  pas  de  son  lorsqu'on  souffle  simplemept  dans 
un  tube ,  parce  qu'il  ne  se  £»it  alors  qu'un  mouvement 
progressif  de  l'air.  Pour  qu'il  se  produise  un  son ,  il  ^ut, 
en  un  point  du  tube ,  forcer  l'air  ,  par  un  moyen  quel- 
conque, à  faire  des  vibrations  rapides,  analogues  à  celles 
qu'on  détennine  dans  les  corps  solides ,  qui  se  propagent 
ensuite  dans  toute  la  longueur  de  la  colonne.  Pour  que 
l'air  puisse  entrer  en  vibration,  il  faut,  ou  qu'il  passe  en-" 
tae  des  lames  niinces ,  rigides,  susceptibles  de  vibrer,  comme 
Tanche  dans  la  clarinette  et  le  basson,  ou  qu'il  se  brise 
contre  un  tranchant  en  talus,  comme  dans  le  sifflet,  ou 
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bien  que  les  lèvres ,  en  se  serrant  plus  ou  moins ,  le  met* 
tenten  vibration ,  comme  on  le  fait  dans  la  trompette  et 
le  cor  de  chasse. 

Les  vibrations  de  lair  dans  un  tube  sont  analogues  aux 
vibrations  longitudinales  des  cordes ,  ou  en  général  des 
corps  rigides  ;  le  fluide  y  éprouve,  des  mouvemens  aker- 
oatifs  de  condensation  et  de  dilatation  dont  on  peut  suivre 
rigoureusement  les  détails  par  l'analyse  mathématique. 
La  colonne  d'air  pçutvibrer  entière ,  ou  partagée  par  un 
ou  plusieurs  nceuds  de  vibrations ,  il  en  résulte  des  sons 
différens,  comme  dans  les  vibrations  des  corps  rigides. 

(446)  IjOis  des  sons  dans,  les  tubes.  —  Le  son  rendu 
par  un  tuyau  ne  dépend  que  de  la  longueur  de  la  co- 
lonne d'air  y  de  son  degré  d'élasticité ,  et  de  la  manière  de 
souffler  5  car  la  nature  du  tuyau  ^  l'épaisseur  de  ses  parois , 
son  diamètre,  la  manière  dont  on  le  tient ,  n'influent  en 
rien  sur  le  son  produit.  La  différence  de  timbre,  suivant 
que  le  tube  est  en  bois ,  en  métal  ou  en  cuivre ,  etc. ,  pa- 
raît, dépendre  du  frottement  de  l'air  contre  la  paroi ,  et 
peut-être  d'une  faible  résonnance  des  parois  mêmes. 

Le  son  qu  on  obtient  d'un  tube  est  en  raison  inverse  de 
sa  longueur ,  toutes  choses  égales  d'ailleurs  ;  ainsi ,  en  va- 
riant la  longueur  du  tube ,  on  peut  obtenir  des  sons  de 
divers  ordres.  Il  y  a  dés  instrumens  dont  on  varie  la  lon- 
gueur en  allongeant  ou  raccourcissant  le  tuyau  à  vo- 
lonté. Dans  les  instrumens  où  il  y  a  des  trous  latéraux ,  on 
raccourcit  ou  on  allonge  la  colonne ,  en  ouvrant  ou  feir- 
mant  ces  trous. 

Dans  un  tuyau  ouvert  à  un  bout  et  fermé  par  Vautre. 
— ^Les  divers  modes  de  vibrations  régulières  que  la  colonne 
d'air  peut  prendre  sont  assujettis  à  deux  conditions: 
l'une^que  l'extrémité  fermée  soit  un  nœud  de  vibrations; 
l'autre,  que  l'extrémité  ouverte  soit  le  milieu  d'une  onde , 
c'est-à-dire  un  point  où  le  fluide  n'éprouve  aucune  va- 
riation de  densité.  Ces  conditions  peuvent  être  remplies 
de  diverses  manières ,  soit  sans  nœud  de  vibrations,  soit 
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arec  un  ou  plusieurs  nœuds.  Le  premier  cas  a  lieu  lorsque 
la  longueur  du  tuyau  est  précisénient  la  moitié  de  reten- 
due d'une  onde.  Le  second  cas ,  celui  d'un  seul  noeud  de 
vibrations,  a  lieu  toutes  les  fois  gue  le  tuyau  a  pour  lon- 
gueur ULiié  étendue  entière  d'onde ,  plus  une  demi-ëtendue. 
ou,  ce  qui  revient  au  même,  Ibrsque  les  vibrations  sont  trois 
fois  plus  rapides  qiie  dans  le  premier  cas.  Deux  nœuds  de 
vibrations  se  manifestent  dans  le  Cas  où  les  vibrations  sont 
cinq  fois  plus  rapides,  et  ainsi  de  suite.  C'est  ce  que  l'ex- 
pârience  démontre;  car  les  sons  qu'on  obtient  sont  entre 
eux  comme  les  nombres  i ^  3 ,  S,  7 ,  etc. 

Dans  un  tuy<Lu  (mveri  par  les  deux  bouts ,  le  son 
qu'on  obtient  est  à  celui  que  produit  un  tuyau  de  même 
longueur ,  fermé  par  un  bout ,  comme  2  est  à  1  :  ce  qui 
indique  assez  qu^il  y  a  un  nœud  de  vibrations  au  milieu. 
En  augmentant  graduellement  l'inipulsicm  de  l'air ,  les 
sons  qu'on  obtient  sont  entre  eux  comme  la  série  des 
nombres  2  ,  4 ,  6 ,  8 ,  etc.  ,  en  les  comparant  aux  sons 
rendus  par  un  tube  ferrné  à  un  bout,  ce  qui  tient  encore 
à  la  présence  de  1 ,  2  ,  3 ,  4 ,  etc.  nœuds  de  vibrations. 
On  démontre  la  présence  de  ces  nœuds  en  perçant  des 
trous  vers  lès  endroits  où  ils  doivent  être  ,  c'est-à-dire  de 
telle  manière  que  la  distance  entre  deux  trous  soit  double 
de  la  distance  d'un  trou  à  une  extrémité  libre.  On  re- 
n^arque  qu'en  laissant  ceis  trous  ouverts ,  les  sons  ne  sont 
point  altérés. 

Tous  ces  résultats  d'expérience  sont  prévus  par  les  con* 
sidérât  ion  s  mathématiques. 

Un  tuyau  dont  une  extrémité  est  en  partie  houcJiée , 
Vautre  étant  ouverte  ,  doit  être  placé ,  quant  à  son  effet , 
entre  les  tuyaux  bouchés  et  les  tuyaux  ouverts  5  de  sorte 
qu'en  bouchant  plus  ou  moins  l'ouverture ,  on  peut  oble- 
jiir  tous  les  sons  entre  le  plus  bas  d'un  tuyau  brâcbé  et  le 
plus  haut  d'un  tuyau  ouvert.  C'est  pour  cela  que  le  joueur 
de  cor  enfonce  plus  ou  moins  le  poing  dans  le  pavillon 
de  son  instrument ,  suivant  les  sons  qu'il  veut  obtenir. 
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Ud  tuyau'  peut  être  droit  ou  courbe  sans  que  cela 
change  en  rien  la  série  des  sons  qu'il  peut  produire,  parce 
(jue lair  est  également  élastique  dans  tous  les  sens. 

Dans  un  tuyau  conique ,  fermé  à  la  pointe  ou  tronqué , 
la  masse  d'air  peut  aussi  vibrer  entière ,  ou  partagée  par 
des  oœuds  de  vil^ralions.  La  progression  des  sons  qu'on 
obtient  est  la  même  que  dans  un  tuyau  cylindrique  ouvert 
aux  deux  extrémités,  et  doAt  la  longueur  serait  égale  à 
celle  du  cône  entier  ou  troûqué. 

Variations  des  sons  suivant  les  degrés  de  tempéra" 
tare,  —  Les  instrumens  à  vent  donnent  des  sons  différens ,, 
suivant  les  différens  degrés  de  chaleur  qui  augmentent 
ou  diminuent  l'élasticité  de  l'air.  Un  instrument  à  vent 
et  un  instrument  à  cordes  ne  peuvent ,  en  conséquence , 
rester  d'accord  pendant  long-temps ,  parce  que  le3  chan- 
gemens  de  température  influent  sur  eux  en  sens  contraires. 
(447)  Echelle  musicale  de  la  trompette^  —  En  souf- 
flant dans  un  tuyau  ouvert  par  les  deux  bouts  y  les  sons 
qu'on  obtient ,  en  augmentant  successivement  l'impulsion, 
se  trouvent  comme  les  nombres  2,4,6^8,  ainsi  que 
nous  l'avons  dit  ci-dessus,  ou  comme  la  série  des  nombres 
naturels,  1,2,  5,4^  etc.,  lorsqu'on  n'a  pas  égard  aux 
sons  des  tuyaux  fermés  par  une.  eittrémité.  Si  oa  repré- 
sente le  son  principal  ut  par  f ,  les  sons  compris  jusqu'à 
l'octave  au-dessus ,  sçronf  ?  ,  ¥,  -T.  "T.  T,  ^  r  "T,  -^.  q«i 
forment  l'échelle  ordinaire  de  la  trompette  et  du  cor  de 
chasse  :  on  voit  que  cçttç  échelle  n'est  pas  la  même  que 
re'chelle  diatonique  ,  et  qu'elle  renferme  un  son  de  plus. 
Avec  l'instrument  nommé  trompette  mwrine ,  qui  n'a 
qu'une  Sfsule  corde,  on  produit,  par  des  divisions  succes- 
sives de  cette  corde  en  parties  aliquotes^  des  sons  sem- 
blables à  ceux,  des  ;  instrumens  à  vent  qui  n'ont  que  deux 
ouvertures. 

Quelques ,  savans  ont  voulu,  substituer  cette  léchelle  à 
l'échelle  diatonique ,  comme  étant  plus  naturelle;  ils  re- 
gardent la  sensation  désagréable  que  l'oreille  éprouve  par 
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l'intonation  des  sons  /a  et  /a,  comme  nn  préjugé  de  cet 
organe ,  gâté  par  l'habitude. 

ARTICLE   II. 
Des  TibratiotiB  communiquées»  ou  propagation  du  son  par  Tair. 

(4^8)  Vair  est  le  véhicule  ordinaire  du  son.  —Un 
corps  vibrant  communique  ses  vibrations  à  l'air  qui  l'^- 
vironne ,  comme  nous  avons  vu  qu'il  les  communique  ayx 
corps  solides  et  aux  corps  liquides.  C'est  par  rintermède 
de  l'air,  que  nous  parviennent  ordinairement  les  sons;  on 
prouve ,  par  expérience ,  que  s'il  sé^rouvait  un  espace  vide 
entre  le  corps  sonore  et  nous  ^  nous  n'entendrions  rien. 
On  se  sert ,  pour  cette  expérience ,  d'un  petit  timbre  sur 
lequel  frappe  un  marteau  mu  par  un  mouvement  d'horlo- 
gerie ;  on  place  cet  appareil  sur  un  petit  coussin  de  coton 
sur  la  platine  de  la  machine  pneumatique ,  et  on  le  couvre 
d'une  cloche  de  verre  sous  laquelle  on  fait-«nsulle  le  vide. 
On  remarque  alors  qu'à  chaque  coup  de  piston  l'inten- 
sité du  son  devient  plus  faible,  et  que  quand  l'air  est  aussi 
raréfié  que  possible ,  on  n'entend  plus  rien ,  quoiqn  on 
voie  toujours  le  marteau  frapper  sur  le  timibre. 

Si  ^  au  contraire  ,  on  augmente  le  ressort  de  l'air  sous 
le  récipient,  soit  par  la. chaleur ,  soit  par  la  compression, 
l'intensité  du  son  devient  plus  grande.  Tout  le  monde  peut 
observer  qu'un  coup  de  pistolet  produit  plus  d'effet  dams 
les  parties  basses  de  nôtre  atmosphère  qu'au  sommet  d'une 
montagne  élevée,  où  l'air  est  beaucoup  moins  dense. 

(449)  Ondulations  sonores,  -r  En  supposant  que  le 
corps  vibrant  soit  pkmgé  dans  un  milieu  aétiforme  indé- 
fini, comme  dans  notre  atmosphère  ,  le  son  qu'il  produit 
se  propage  tout  autour,  dans  une  sphère  dont  le  rayon  est 
plus  ou  moins  considérable.  Si  on  suppose  que  la  masse 
fluide  soit  partagée  par  des  cloisons,  de  manière  à  ce  que 
l'onde  sonore  ne  puisse  pas  se  propager  librement,  il  se 
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iormera,  partout  où  il  y  aura  dans  ces  cloisons  solution  de 
continuité,  de  nouvelles  ondes  ,  qui  se  porteront  dans  l'es- 
jMce  situé  derrière  ^  à  peu  près  comme  nous  avons  vu  les 
ondes  circulaires  formées  à  la  surface  de  l'eau  d'un  bas- 
sin, produire  des  ondes  secondaires,  qui  se  propagent  dans 
Jes  bassins  communiquans  (588).  C'est  de  cette  manière 
que  le  son  produit  dans  une  cour ,  dans  im  jardin^  etc. , 
se  propage  jusque  dans  nos  appartemens  ;  c'est  aussi  d'une 
manière  analogue  ,  que  le  bruit  produit  au  pied  d'une 
montagne  se  fait  entendre  sur  le  revers  opposé* 

(450)  Diminution  de  Vintenaité  du  son  y  suivant  la 
distance^  dans  une  masse  d'air  infinie.  — Quoique  le' 
son  puisse  se  propager^  dans  une  masse  d'air  infinie,  è  des 
distances  considérables ,  son  intensité  diminue  à  mesure 
qu'on  s'éloigne  de  l'endroit  où  il  est  produit*  La  théorie 
mathématique  indique ,  et  l'expérience  confirme  sensi- 
blement, que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  l'intensité 
du  son  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  de 
lobservateur  au  lieu  du  corps  sonore* 

La  distance  à  laquelle  le  son  transmis  par  l'air  est  en- 
core perceptible  dépend  de  l'intensité  du  son ,  de  la  di- 
rection du  vent  et  des  circonstances  locales.  Tout  le  monde 
sait  que  9  quand  le  vent  est  favorable  ,  on  entend  le 
bruitdu  canon ,  le  bruit  des  cloches,  à  de  grandes  distan- 
ces ;  tandis  que,  par  un  vent  contraire ,  on  n'entend  rien , 
quoique  fort  près  de  l'endroit  où  le  son  ou  le  bruit  sont 
produits.  On  cite  des  exemples  où  le  bruit  du  canon  a 
été  entendu  à  trente  lieues  de  l'endroit  d'où  il  partait* 

(45 1)  Dans  une  masse  d* air  Umitéelatéralement. — 
Lorsque  la  masse  d'air  par  laquelle  le  son  se  propage  est 
limitée  latéralement ,  comme  dans  un  tuyau  cylindrique  ^ 
la  théorie  indique  que  le  son  doit  se  propager  indéfini- 
ment avec  la  même  intensité  :  il  paraît  cependant  que  le 
frottement  de  Pair  contre  les  parois  doit  à  la  fin  arrêter  le 
mouvement ,  et  par  conséquent  diminuer  petit  à  petit 
l'intensité  du  son  ;  mais  cet  efiet  est  très  lent ,  car  M*  Biot 
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a  reconnu ,  dans  les  aqueducs  de  Paris  ,  que  la  voix  la 
plus  basse  possible  se  soutenait,  à  une  distance  de  95 1  mè- 
tres ,  de  manière  à  pouvoir  faire  une  conversation  suivie. 
Le  son ,  en  sortant  d'un  tel  tuyau ,  est  transmis  à  une  dis^ 
tance  de  son  extrémité,  égale  à  celle  où  il  aurait  été  trans- 
mis au-delà  du  centre  d'ébranlement  s'il  se  fût  répandu 
immédiatement  dans  l'air  libre  ;  ce  qui  tient  à  la  constance 
de  son  intensité  dans  toute  l'étendue  du  tube. 

Le  même  mode  de  propagation  se  fait  sentir  dans  cer- 
tains édifices  où  les  augles  des  murailles  se  continuent  sur 
la  voûte;  deux  personnes  placées  à  deux  angles  diagona- 
lement  opposés  peuvent  y  faire  à  voix  basse  une  conver- 
sation suivie.  L'angle  fait  ici  l'effet  d'un  petit  tuyau. 

lueporte-voix^fig.  162,  offre  aussi  un  mode  de  propa- 
gation analogue.  Cet  instriunent  consiste  en  un  tube  d'en- 
viron 1  mètre  de  longueur ,  terminé  à  une  extrémité  par 
un  large  évasement  :  il  est  de  cuivre  ou  de  fer- blanc.  On 
place  les  lèvres  à  l'extrémité  a ,  et  on  a  soin  de  bien  arti- 
culer les  mots.  Au  moyen  de  cet  appareil,  le  son  est  trans- 
mis à  de  très  grandes  distances  :  îeffet  dépend  de  la  lon- 
gueur du  tuyau  et  de  l'étendue  du  pavillon. 

Pour  expliquer  ces  effets ,  il  faut  remarquer  que  j  dans 
un  tel  instrument,  la  distribution  de  la  force  d'impulsion, 
dé^rminée  par  l'ébranlement  primitif,  est  limitée  par  les 
parois  du  tuyau.  Il  en  résulte  que  les  particules  d'air  com^ 
prises  dans  la  capacité  du  porte-voix  reçoivent ,  à  une  dis- 
tance donnée  du  centre  du  mouvement ,  toute  l'impulsion 
qui ,  à  l'air  libre ,  se  serait  communiquée  à  toute  une  onde 
sphérique,  et  par  conséquent  qu'elles  sont  plus  forte- 
ment ébranlées.  Dès  lors ,  à  la  sortie  du  tuyau,  elles  com- 
muniquent une  plus  forte  impulsion  à  l'air  environnant, 
que  si  le  mouvement  se  fût  propagé,  dès  le  premier  mo- 
ment, dans  tout  l'espace.  L'augmentation  de  force  sera 
d'autant  plus  grande^  que  le  tuyau  sera  mieux  disposé  pour 
transmetti:e  le  son  parallèlement  à  son  axe;  c'est  à  cpioi 
l'on  parvient  en  donnant  au  porte-voix  la  forme  d'une 
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branche  d'hyperbole   qui    a   pour  asymptote   l'axe    du 
tuytiu.  • 

On  a  souvent  dit ,  dans  les  ouvrages  de  physique ,  qu'il 
était  nécessaire  de  construire  le  porte-voix  d'un  métal 
sonore  ;  mais  il  parait  que  la  nature  de  cet  instrument  n'a 
aucune  influence  sur  ses  effets^,  car  lorsqu'il  est  doublé 
de  drap  ils  sont  absolument  les  mêmes. 

Le  cornet  acoustique ,  dont  se  servent  les  personnes 
qui  ont  l'ouïe  dure ,  est  en  quelque  sorte  un  porte-voix 
renversé  ;  mais  il  n'a  d'autre  effet  que  de  concentrer  les 
ondulations  aériennes  par  lesquelles  le  son  se  propage  jus- 
qu'au tympan.  Il  paraît  que,  quoiqu'on  ait  fait  des  cor- 
nets acoustiques  de  forme  paraboloïde ,  qu'on  a  beaucoup 
vantés ,  la  forme  la  plus  avantageuse  est  réellement  la 
forme  conique  >  qu'on  leur  a  de  tous  temps  donnée. 

(452)  Communication  des  vibrations  de  V air  aux 
corps  en  contact. — L'air  peut,  aussi-bien  que  les  corps  so- 
lides,  communiquer  ses  vibrations  aux  corps  avec  lesquels 
il  est  en  contact.  Si  l'onde  sonore  rencontre  des  corps 
qui  soient  susceptibles  de  vibrer  à  l'unisson ,  l'intensité 
du  son  est  augmentée  proportionnellement  à  la  surface  du 
nouveau  corps  mis  en  vibration  :  cette  circonstance  n'est 
pas  rare.  Tout  le  monde  a  pu  observer  que ,  lorsqu'un 
tambour  passe  dans  la  rue,  les  vitres  de  l'appartement 
sont  souvent  mises  en  vibration  ;  on  peut  d'ailleurs  faire 
l'expérience  directement ,  en  disposant  deux  cordes  de 
même  longueur,  de  même  diamètre,  et  également  tendues, 
à  peu  de  distance  l'une  de  l'autre  ^  en  faisant  vibrer  l'une , 
on  entendra  Tautre  rendre  un  son  absolument  semblable; 
ce  qui  ne  peut  venir  que  de  la  communication  du  mou- 
vement par  l'air. 

XtOisqu'au  contraire  l'onde  sonore  rencontre  des  corps 
éminemment  flexibles,  comme  les  draperies  ou  autres 
choses  semblables ,  ou  bien  des  obstacles  contre  lesquels 
elle  se  brise,  l'intensité  du  son  est  considérablement  di- 
minuée. Tout  le  monde  peut  remarquer  que  dans  une 
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chambre  vîde  la  voîx  st  plus  d'éclat  que  dans  une  cham- 
bre garnie  de  meubles ,  de  draperies ,  de  tapisseries ,  etc. 
Lorsqu'il  y  a  des  cloisons  qui  nous  séparent  du  corps  so- 
nore ,  l'intensité  du  son  que  nous  recevons  est  d'autant 
plus  faible  que  la  cloison  est  plus  épaisse  et  de  matière 
moins  susceptible  de  vibrations  :  l'air  extérieur ,  mis  en 
mouvement,  vient  s'appuyer  contre  la  clbison^lui  commu- 
nique ses  vibrations ,  et  le  corps  solide  les  communique 
ensuite  à  l'air  qui  se  trouve  derrière  lui.  C'est  de  cette  ma- 
nière que  nous  entendons,  dans  l'intérieur  de  nos  appar- 
temens,  le  bruit  du  dehors;  c'est  principalement  par  les 
vitres  qu'il  pénètre  :  aussi  l'entendons-nous  moins  quand 
les  contrevents  sont  fermés ,  lorsque  les  croisées  sont  gar- 
,nies  de  rideaux  épais,  de  draperies,  etc.  On  sait  que  beau- 
coup de  personnes  font  garnir  leurs  croisées  de  contre- 
vents matelassés,  pour  éviter  le  bruit  du  dehors,  qui 
pourrait  troubler  leur  sommeil. 

(455)  Plusieurs  sons  peupent  aussi  se  propager  à  la 
fois  par  Vair^  sans  se  gêner  mutuellement:  c'est  ainsi 
que  mous  avons  vu  les  ondes  circulaires  se  croiser  à  la 
surface  de  l'eau ,  sans  s'altérer  en  aucune  manière  ;  mais 
il  arrive  que  les  sons  les  plus  forts  absorbent  en  quelque 
sorte  les  plus  faibles ,  de  manière  à  ce  qu'il  n'est  plus 
possible  de  les  saisir.  Xout  le  monde  sait  que  le  bruit  des 
voitures,  des  tambours,  etc.,  absorbe  tellement  la  voix, 
qu'il  n'est  pas  possible  de  s'entendre  parler,  quelque  près 
qu'on  soit  l'un  de  l'autre^ 

(454)  Vitesse  du  son  dans  Vair.  — -  L'expérience  nous 
apprend  que  tous  les  sons ,  graves  ou  aigus ,  se  propagent 
également  vite.  Pour  déterminer  la  vitesse  du  son,  il  faut 
deux  observateurs  placés  à  une  distance  connue  et  assez 
grande  l'un  de  l'autre ,  et  munis  de  montres  à  secondes 
parfaitement  accordées  :  on  convient  d'un  signai  pour 
commencer  l'opération;  dès  lors  l'un  des  observateurs 
marque  l'heure  à  laquelle  il  produit  un  son  quelconque, 
et  l'autre  marque  l'heure  à  laquelle  il  le  perçoit.  En  se 
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communiquant  leurs  observations  ,  ils  peuvent  déter- 
miner le  temps  que  le  son  a  employé  pour  parcourir 
Tespace  qui  les  séparait.  On  a  trouvé ,  par  des  expé- 
riences de  cette  sorte  ^  qu'à  la  température  moyenne  de 
6^,  la  vitesse  du  son  dans  Fair  était  d'environ  55^  mètres 
par  seconde.  On  a  remarqué  que  la  pluie  ou  le  brouillard 
ny  avaient  aucune  influence  ;  que  le  vent  pouvait  Faccé- 
lérer  ou  la  retarder  ^  suivant  sa  direction  ;  et  qu'enfin  elle 
variait  avec  la  température ,  en  sorte  que  dans  l'été  elle 
était  plus  grande  qu'en  hiver. . 

Les  géomètres  ont  aussi  cherché ,  d'après  les  lois  con- 
unes  du  mouvement ,  quelle  devait  être  la  vitesse  du 
son  :  ils  sont  tous  parvenus  à  ce  résultat ,  que  cette  vitesse 
est  égale  à  la  racine  carrée  du  rapport  de  Félasticité  de 
Tair  à  sa  densité.  Les  formules  ne  donnent  cependant 
qu'environ  282m  par  seconde  9  à  la  température  de  6^  ;  ce 
qui  ne  s'accorde  pas  avec  l'expérience.  On  a  fait  beau- 
coup d'hypothèses  pour  expliquer  cette  anomalie  ^  mais 
M.  Laplace  en  a  trouyé  la  véritable  cause  :  ce  savant 
célèbre  a  conçu  Fidée  que,  dans  la  propagation  du  son  par 
les  fluides,  expansibles,  les  petites  compressions  produites 
par  les  vibrations  du  corps  sonore  causaient  un  déve- 
loppement de  chaleur  qui  augmentait  Félasticité  du 
fluide  j  et  par  suite  la  vitesse  du  son  ;  effectivement ,  en 
introduisant  cette  correction  dans  le  calcul ,  on  parvient 
à  des  résultats  qui  s'accordent  sensiblement  avec  ceux  de 
l'expérience.  Les  données  sont  fournies  par  des  expé- 
riences de  MM.  Laroche  et  Berard. 

ARTICLE    III. 
Des  8OD8  réfléchis. 

(455)  Tant  que  la  masse  d'air  par  laquelle  le  son  se . 
propage  est  indéfinie^  les  ondulations  sonores  s'étendent 
indéfiniment;  mais,  lorsqu'il  se  trouve  quelque  obstacle 
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qui  peut  arrêter  l'onde  sonore,  elle  se  rëfléchîl  à  sa  sur- 
face  5  et  se  porte  en  arrière ,  à  peu  près  comme  cela  arrive 
en  pareil  cas  aux  ondulations  circulaires  produites  à  la 
surface  des  liquides  :  c'est  alors  qu'il  se  forme  ce  qu'on 
nomme  un  écho,  lorsque  le  son  est  répété  distinctement, 
et  une  résonnance ,  lorsqu'il  n'en  résulte  cpi'un  bruit 
confiis. 

Il  résulte  des  recherches  mathématiques  sur  la  réflexion 
du  son  par  un  plan  indéfini,  i^  que  chaque  rayon  de 
Fonde  sonore  est, réfléchi  en  faisant  Tangle  de  réflexion 
égal  à  l'angle  d'incidence  ; 

2**  Que  la  vitesse  du  son  réfléchi  est  la  m'dme  qOe  celle 
du  son  direct; 

3»  Que  l'intensité  du  son,  à  l'extrémité  dui'ayon  brisé, 
est  précisément  celle  qui  aurait  lieu  à  l'extrémité  d'un 
rayon  droit ,  égal  en  longueur  au  rayon  brisé ,  si  ce  son , 
au  lieu  de  se  réfléchir,  se  fût  propagé  au-delà  du  plan 
fixe. 

D'après  cela,  il  est  facile  de  voir  que  si  la  maste  d'air 
est  comprise  entre  deux  plans  indéfinis  parallèles,  le  son 
réfléchi  à  la  surface  d'un  des  {dans  se  portera  sur  l'autre; 
d'où  il  sera  réfléchi  sur  le  premier,  etc.  H  y  aura  ainsi  un 
nombre  infini  de  réflexions.  Si  les  plans  ne  sont  point  pa^ 
rallèles ,  il  y  aura  un  nombre  de  réflexions  plus  ou  moins 
grand,  suivant  Pangle  que  ces  plans  feront  entre  eux. 

Il  est  facile  aussi  de  déterminer  les  circonstances  de  la 
réflexion  du  son  par  des  surfaces  ellipsoïdes  ,  parabo- 
loïdes,  etc.  (Voyez,  sur  la  propagation  et  la  réfliexion 
du  son ,  le  Mémoire  de  M.  Poisson ,  Journal  de  V École 
Polytechnique ,  tom.  YH  ♦  pag.  3 19  à  592.  ) 

(456)  Dans  quel  cas  il  y  a  un  écho  ou  une  réson-- 
nance.  —  On  peut  facilement  observer  qu^il  n'est  guère 
possible  de  distinguer  les  spns ,  à  moins  qu'il  ne  s'écoule 
^  de  seconde  de  Fun  à  l'autre  ;  d'où  il  suit  que ,  pour 
qu'il  y  ait  un  écho ,  il  faut  que  le  son  réfléchi  n'arrive  au 
plus  tôt  à  l'oreille  qu'après  -1  de  seconde;  c'est-à-dire 
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que  k  distànoe  d'aller  et  de  retour  doit  être  au  moins 
de33ni,8,  ce  qui  place  la  surface  réfléchissante  à  f6«,9 
ia  lie»  où  est  produit  le  son.  Toutes  les  fois  qu'elle  se 
trouYera  plus  rapprochée ,  les  sons  directs  et  les  sons 
T^iéchis  se  confondront  en  {)artie ,  et  il  n'y  aura  qu'une 
résonnance. 

Les  résonnances  se  font  entendre  dans  les  lieux  fer- 
mes, peu  spacieux;  elles  deviennent  souvent  incommodes 
pour  les  personnes  qui  écoutent  un  oi^àteui^ ,  mais  elleè 
peuvent  être  favorables  à  Forateur  lui-même,  en  soute- 
nant sa  voix  et  lui  donnant  plus  d'éclat.  Pai  eu  quelque- 
fois l'occasion  de  remarquer  que ,  *dans  une  saïle  réson- 
nante, on  se  fatigue  moins  en  parlant  qu'eu  plein  air  oU 
dans  une  salle  où  la  voix  se  trouve  ^toi^ée ,  soit  par  des 
tapisseries,  soit  d'une  autre  manière.  Les  résoimances  sont 
arantageuses  dans  les  endroits  où  l'on  se  proposé  de  faire 
de  la  musique* 

Les  résonnauces  ne  sont  pas  toujours  le  résultat  de  la 
Inflexion  du  son  ;  elles  sont  souvent  dues  k  la  vibrattion 
des  parois  contre  lesquelles  vient  s'appuyer  l'onde  sbnore. 
C'est  ce  qui  a  lieu ,  par  exemple,  lor^iqu'on  parlé  dans  un 
<^apeau;  si  on  applique  les  mains  sur  là  forme,  km  sentira 
fes  vibrations,  d'une  manière  très  énergique. 

(457)  Echos  monasfUabiquea  et  pbtysfllstbiques,  — 
Tout  le  monde  peut  observer  qu'il  n'est  guère  possible 
de  prononcer  plus  de  dii  syllabes  par  secoi^e ,  c'est-A- 
dîre  que  d'une  syllabe  à  l'autre  il  s^écoule  ^  de  seconde. 
D'après  cette  remarque ,  on  reconnaîtra  facilement  com- 
ment l'écho  peut  être  monosyllabique  oU  polysyllabique. 
Si  l'observateur  se  trouve  à  16™  de  la  surface  réfléchis- 
sante, il  n'entendra  que  la  dernière  syllabe  du  mot  qu'il 
aura  prononcé ,  parce  que  chaque  syllabe  réfléchie  se  con- 
fondra avec  la  syllabe  suivante  prononcée.  Si  la  surface 
réfléchissante  se  trouve  à  deux  fois  1601,9,  les  deux  der- 
nières syllabes  seront  répétées  distinctement  2  en  général , 
il  y  aura  autant  de  syllabes  répétées  que  ta  distance  entre 
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la  surface  rëflëcbissante  et  le  point  où  est  produit  le  son 
contiendra  de  fois  i6*",9. 

(458)  exemples  d'échos  remarquables,  —  On  trouve 
des  échos  à  chaque  pas  :  c'est  surtout  dans  les  bois ,  les 
pays  de  montagnes ,  etc. ,  qu'ils  sont  le  plus  fréquens. 
On  cite,  dans  diverses  parties  de  l'Europe,  des  ëcbos 
extrêmement  remarquables  ;  mais  dans  ceux  qui  ont  ëté 
visites  par  des  hommes  moins  enthousiastes ,  on  a  trouvé 
que  la  description  en  avait  été  trop  exagérée.  Toutefois , 
on  trouve  des  échos  qui  répètent  un   certain  nombre 
de  syllabes  ;  on  en  cite  un  dans  le  parc  de  Woc^stock, 
en  Angleterre,  qui  répète  dix-sept  syllabes  dans  le  jour, 
et  vingt  pendant  la  nuit.  (  Cette  différence  peut  tenir 
à  ce    que ,    pendant  la  nuit ,   l'air  étant  phis  froii^  a 
moins  d'élasticité ,  et  que  dès  lors  la  vitesse  du  son  est 
moins  grande.  ) 

11  y  a  des  échos  qui  répètent  le  même  son  plusieurs  fois  ; 
tel  est  celui  qu'on  a  cité  au  château  Simonetta ,  en  Italie , 
qui  répétait  le  son  jusqu'à  quarante  fois.  Il  était  produit 
par  deux  mi^rs  parallèles ,  dans  l'un  desquels  était  une  fe- 
nêtre d'où  celui  qui  parlait  entendait  l'écho.  On  cite  à 
Verdun  un  écho  analogue,  produit  par  deux^tours  éloignés 
Tune  de  l'autre  d'environ  cinquante  mètres.  En  se  plaçant 
entre  ces  deux  tours ,  et  prononçant  un  mot  d'une  voix 
forte ,  on  entend  le  son  répété,  une  douzaine  de  fois.  On 
cite  à  Génétay ,  près  de  Rouen ,  un  écho  où  la  voix  est  répé- 
tée plusieurs  fois  de  différentes  manières.  Enfin,  on  trouve 
des  échos  qui  répètent  le  son  avec  fracas,  d'autres  qui  le 
répètent  avec  un  ris  moqueur ,  d'autres  qui  lui  donnent 
l'accent  plaintif,  etc.  Tout  cela  est  dû  à  des  circonstances 
locales  qu'il  est  fort  difficile  d'assigner. 

ïl  y  a  aussi  des  échos  dont  il  n'est  pas  facile  de  se  rendre 
raison.  Tel  est ,  par  exemple ,  celui  que  M.  Biot  a  observé 
dans  les  aqueducs  de  Paris,  où,  en  parlant  à  l'extrémité 
d'un  tuyau  de  g5i  mètres,  la  voix  s'est  trouvée  répétée 
jusqu'à  six  fois.  Les  intervalles  de  ces  échos  étaient  égaux 
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«Dire  eux ,  et  à  peu  près  d'une  demi-seconde  :  le  dernier 
re?enait  à  l'oreille  après  trois  secondes ,  c'est-à^ire  après 
le  temps  nécessaire  pour  parcourir  la  longueur  de  gSi 
mètres.  On  observe  des  ëchos  semblables  daas  les  longues 
galeries  de  mines. 

On  pourrait  soupçonner  dans  l'ezpërience  de  M.  Biot , 
que  les  tuyaux  n'étaient  pas  exactement  en  ligne  droite , 
ou  que  peut-être  ils  n'avaient  pas  partout  la  même  laideur. 
De  même ,  dans  les  galeries  de  mines ,  on  peut  soupçonner 
que  les  parois  ne  sont  pas  parallèles. 

(439)  Constructijon  des  salles.  —  C'est  d'après  les  lois 
de  la  propagation  et  de  la  réflexion  du  son  ,  qu'il  faut  se 
guider  lorsqu'il  s'agit  de  construire  des  salles  où  les  sons 
puissent  être  également  entendus  dans  tous  les  points..  Il 
faudra  d'avance  savoir  si  la  salle  est  destinée  à  faire  en- 
tendre la  voix  d'un  orateur ,  ou  si  elle  est  destinée  à  faire 
de  la  musique.  Dans  le  premier  cas,  il  faudra  souvent  évi- 
ter les  résonnances  ;  dans  l'autre  j  au  contraire ,  il  faudra 
les  provoquer  en  rendant  les  parois  plus  ou  moins  sonores, 
et  pour  cela  il  est  utile  de  les  boiser. 

De  toutes  les  formes  possibles  qu'on  peut  donner  à  une 
salle ,  la  forme  elliptique  est  la  plus  mauvaise ,  parce  que 
l'ellipse  a  la  propriété  de  réfléchir  au  second  foyer  tout  ce 
qui  est  lancé  du  premier ,  et  qu'il  en  arrive  de  même  pour 
la  réflexion  du  son  ;  en  sorte  que ,  dans  une  telle  salle^  l'o- 
rateur, placé  à  un  foyer,  serait  entendu  avec  force  par  la 
personne  placée  à  l'autre ,  mais  peu  distinctement  par  les 
personnes  placées  partout  ailleurs.  Deux  personnes  qui  se- 
raient ainsi  aux  deux  foyers  d'une  ellipse  pourraient  faire 
à  voix  basse  une  conversation  suivie ,  sans  être  entendaes 
de«  personnes  environnantes. 

Lia  forme  parabolique  paraît  être  Ta  plus  convenable 
q^u'on  puisse  donner  à  une  salle.  M.  Obladni  propose  de 
donner  à  une  salle  destinée  à  des  concerts  la  forme  d'un 
cône  ou  d'une  pyramide  i  on  placerait  alors  l'orchestre 
dans  la  partie  stepérieure ,  et  le  son  serait  réfléchi  de  tous 
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côtés  très  diatinctement.  Il  cite  une  église  où  Vorchestre 
est  caché}  et  placé  de  manière  que  les  soiis  oe  parviernieni 
à  l'auditoire  qu'après  avoir  été  réfléchis  par  les  parois  de 
la  voûte. 

IDÉES  GÉNEBALES   SUR  LES  ORGANES   DE  l'OUÏE 
ET   OE   LA   VOIX. 

Organes  de  Vome, 

* 
(4o6)  Il  paraît  que  la  pçirtie  essentielle  pour  la  percep- 
tion du  son  est  une  pulpe  gélatineuse  dans  laquelle  vien-: 
nent  s'épanouir  les  extrémités  du  nerf  acoustique  ^  c'est  du 
moins  la  partie  la  plus  constante  dans  les,  divers  animaux 
où  on  a  découvert  les  organes  de  l'ouïe.  Il  y  en  a  cepen- 
dant un  très  grand  nombre  dans  lesquels  on  n'a  pas  même 
trouvé  cette  pulpe,  et  qui  néanmoins  donnent  des  preu^ 
ves  non  équivoques  qu'ils  entendent. 

La  pulpe  gélatineuse  est  renfermée  dans  différens  sacs 
entourés  de  diverses  parties  propres  à  renforcer  le  son , 
ou  à  l'empêcher  d'ébranler  trop  fortement  les  fibres 
acoustiques. 

Le  nombre  et  la  disposition  de  ces  parties  varient  con- 
sidérablement dans  les  diverses  espèces  d'animaux  ;  leur 
ensemble  constitue  Foreille.  (^Foyez  les  ouvrages  d'ana- 
tomie  comparée.) 

Orffaneé  de  la  voix. 

(46 1)  Les  organes  de  la  voix  ne  se  trouvent  que  dans 
les  mammifères ,  les  oiseaux ,  les  reptiles.  H  ne  faut  pas 
confondre  la  voix  avec  lé  bruit  que  produisent  certaines 
espèces  de  poissons  ou  d'insectes  par  le  frottement  mutuel 
de  quelques  parties  de  leur  corps. 

La  voix  se  forme  de  l'air  contenu  dans  la  cayit^  de  la 
poitrine.  Cet  air,  chassé  par  les  muscles  de  l'exp^^tiou,, 
parvient  au  meud  d,Ç  la  gçrget^^et  pàssç  eiii(tre  ^eux  9^|U- 
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braiies  teodues;  cest  la  que  se  produisent  les  sons ,  qui  se 
trouvent  ensuite  modifia  dans  les  cavités  de  la  bouche  et 
des  narines*  C'est  de  la  mobilité  de  la  langue  et  des  lèvres 
que  dépend  l'arUculation  des  mots.  Cette  extrême  mobi- 
lité ne  se  trouve  que  dans  l'homme. 

La  concavité  des  narines,  dans  l'homme ,  fait  plus  que 
la  bouche  pour  l'agrément  de  la  voix,  qui  devient  sourde 
€t  désagréable  dans  les  rhumes  de  cerveau ,  ou  quai^  on 
se  bouche  le  nez.  C'est  par  une  erreur  populaire  qu'on  dit 
alors  parler  du  neja  ;  c'est  précisément  parce  qu'on  n'en 
parle  pas ,  que  la  voix  est  désagréiJ>le. 

Dans  les  oiseaux ,  les  oiganes  de  la  voix  sont  plus  com- 
pliqués que  dans  les  mammifères;  les  lames  vibratoires 
sont  presque  dans  la  poitrine.  Le  gosier  peut  s'allonger  ou 
se  raccourcir ,  et  son  extrémité  supérieure  peut  se  fermer 
plus  ou  moins  ;  de  sorte  qu'il  fait  véritablement  l'office 
d'un  instrum^it  k  vent  du  genre  de  la  trompette  et  du 
cor  de  chasse»  (  Voyez  Anatomie  comparée.) 

Ventriloques.  Depuis  plusieurs  années  on  parle  beau- 
coup des  ventriloques  ;  on  en  voit  effectivement  qui  pro- 
duisent des  illusions  extrêmement  remarquables;  mais  on 
a  fait  à  ce  sujet  les  contes  les  plus  absurdes ,  et  le  nom 
même  est  une  absurdité ,  puisqu'il  est 'impossible  que  , 
dans  aucun  cas ,  la  voix  puisse  sortir  du  ventre ,  et  que  y 
si  cela  était ,  elle  ne  produirait  pas  tous  les  effets  surpre- 
nans  que  l'on  remarque.  La  plupart  des  ventriloques  sont 
des  personnes  dont  le  gosier  est  très  mobile ,  soit  par  con- 
formation naturelle,  soit  parce  que,  dès  l'enfancff,  elles 
se  sont  accoutumées  à  imiter  les  différentes  modifications 
des  sons  qu'elles  entendaient ,  et  par  conséquent  à  imiter 
le  son  d'une  voix  qui  sort  d'une  cave ,  d'un  buisson^  etc. 
On  trouve  à  cet  égard  beaucoup  de  délaib.très  intéres- 
sons dans  un  rapport  de  MM.  Halle ,  Pinel  et  Percy ,  sur 
un  Mémoire  présenté  à  T Académie  par  Montègre.  Ces  sa- 
vans  font  remarquer  que  le  plus  ou  le  mohis  de  capacité 
de  Ja  poitrine ,  les  divers    retentissemens    qui  ont    lieu 
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dans  son  intérieur ,  et  qu'on  sent  très  bien  lorsqu'on  ap- 
plique la  main  sur  sa  poitrine  pendant  qu'on  parle ,  con- 
tribuent à  donner  à  la  voix  ^es  qualités  particulières. 
D'après  cela ,  pour  qu'un  homme  ordinaire  puisse  éteindre 
sa  voix ,  la  modifier  de  manière  à  lui  faire  prendre  l'appa- 
rence d'une  voix  éloignée ,  il  faut  qu'il  contraigne  et  rétré- 
cisse sa  poitrine.  Us  citent  à  cet  égard  le  sentiment  du 
docteur  Lautb  ,  qui  distingue  deux  espèces  de  ventrilo- 
ques :  dans  les  uns,  la  voix  artificielle  se  forme  dans  le 
gosier  9  et  simule  spécialement  celle  qui  viendrait  des  diflfé- 
rens  points  d'une  chambre  :  dans  les  autres ,  la  voix  parait 
venir  de  l'intérieur  du  corps,  et  particulièrement  du 
centre  de  la  poitrine ,  du  ventre ,  etc.  L'artifice  des  pre- 
miers est  peu  fatigant  ;  mais  celui  des  seconds ,  qui  paraît 
préparé  par  une  longue  et  forte  inspiration ,  est  pénible. 
Ce  sont  les  ventriloques  de  cette  dernière  espèce  qui  mé^ 
ritent  réellement  le  nom  qu'on  leur  donne  :  c'est  de  ce 
genre  qu'étaient  nécessairement  les  pythonisses. 
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INTRODUCTION 

A  L'ÉTUDE  DES  FLUIDES  INCOERCIBLES. 


(46a)  On  a  imagine ,  pour  expliquer  les  phénomènes  de 
la  chaleur ,  de  la  lumière ,  de  rélectricité  et  du  magné- 
tisme (^) ,  des  fluides  particuliers ,  élastiques  ^  éminem- 
ment subtils  ,'  capables  de  pénétrer  la  plupart  dos  corps 
avec  la  plus  grande  &cilité  ,  et  que  pour  cela  on  a  nom- 
més ^uztfe^  incoercibles.  On  les  nomme  aussi  fbiides  im- 
pondérables j  parce  qu'il  n'a  pas  été  possible  jusqu'ici  de 
constater  qu'ils,  sont  pesans. 

On  voit,  d'après  ces  définitions^  que  les  fluides  incoer- 
cibles diffèrent  essentiellement  des  corps  que  nous  avons 
étudiés  jusqu'ici ,  dont  les  propriétés  caractéristiques  con- 
sistent dans  l'impénétrabilité  et  la  pesanteur  ;  mais  ,  au 
défaut  de  ces  caractères  ^  auxquels  nous  reconnaissons 
ordinairement  les  corps ,  quels  sont  ceux  qui  peuvept 
conduire  à  admettre  l'existence  des  fluides  incoercibles? 
Il  n'en  est  pas  d'autres  que  les  divers  mouvemens  que  nous 
reconnaissons  dans  l'étude  des  phénomènes. 

(463)  L'expérience  nous  apprend  que  la  lumière  et  la 
chaleur  se  propagent  à  de  grandes  distances  du  foyer  d'où 
elles  énument;  qu'elles  traversent  certains  corps  avec  faci- 
lité ,  en  se  réfractant  dans  quelques-uns  ,  comme  les  soli- 
des en  mouvement  qui  traversent  un  liquide  ou  un  fluide 


(*)  Il  n'est  pas  question  ici  du  magnétisme  animal,  nom  par  lequel  on  • 
a  déaigné  quelques  pbélioimènies  fort  ■in^iers  qui  paraissent  àTOÎr  lieu 
eatre  les  corps  vivans ,  et  dont  Iq  oharlaitanisme  s'est  souvent  emparé. 
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aériforme  (385)  ;  qu'elles  sont  réfléchies  à  la  surface  des 
autres ,  en  faisant  l'angle  de  réflexion  égal  à  l'angle  d'inci- 
dence, précisément  comme  les  corps  solides  élastiques(249). 
Dès  les  premières  expériences  d'électricité  et  de  magné- 
tisme ,  on  remarque  aussi  des  mouvemens  de  translation? 
des  phénomènes  d'accumulation  de  forces  dans  un  point 
ou  dans  un  autre  ,  qui  attestent  l'existence  d'un  corps, 
quoique  nous  ne  puissions  ni  le  voir ,  ni  le  palper. 

Un  autre  phénomène  très  important ,  résultat  de  l'ex- 
périence ,.  vient  nous  apprendre  que  ces  mouvemens  sont 
indépendans  de  tous  les  corps  que  nous  connaissons;  qu  ils 
ne  peuvent  être  ni  produits  par  eux ,  ni  communiqués  par 
leur  intermède.  En  effet ,  tes  fluides  aériformes  qui ,  dans  la 
production  ou  la  transmission  des  sons,  peuvent  présenter 
quelques  rapports  avec  l'es  phénomènes  que  nous  venons 
de  citer ,  île  peuvent,  en  aucune  manière ,  en  être  le  prin- 
cipe ni  le  véhicule.  C'est  ce  que  démontre  une  expérience 
positive  5  car  on  reconnaît  que  la  lumière ,  la  chaleur ,  etc. , 
se  propagent  dans  le  vide  le  plus  parfait  qu'on  puisse  faire, 
aussi  bien  que  dans  un  fluide  aérifortne  ;  ou,  pour  parler 
plus  exactement ,  s'y  propagent  même  avec  plus  de  facilite. 

Cette  circonstance  nous  force  par  conséquent  à  admet- 
tre, pour  l'explication  des  phénomènes  ,  l'existence  dun 
ou  plusieiurs  antres  corps  différens  de  tous  ceux  que  nous 
avons  étudiés  jusqu'ici;  ces  corps  doivent  être  extrêmement 
subtils ,  et  doués  d'élasticité. 

Tous  les  physiciens  sont  d'accord  à  cet  égard  ;  mais  tous 
ne  conçoivent  pas  de  la  même  manière  les  divers  phéno- 
mènes que  présentent  ces  corps  :  on  peut ,  en  effet ,  faire 
ici  deux  hypothèses  générales  bien  distinctes,  et  aussi  fé- 
condes l'une  qtte  l'antre  en  applications. 

(464)- 1®  On  peut  concevoir  que  ces  corps  particuliers 
éminemment  subtils  sont  constamment  répandus  dans 
tout  l'univers  et  dans  tous  les  corps ,  où  ils  ne  manifestent 
aucune  propriété  tant  qu'ils  sont  eu  repos;  maijS  ils  pré- 
sentent des  phénomènes  de  divers  genres  lorsqu'ils  sont 
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mis  en  mouvement  de  diverses  manières.  Tantôt  c'est 
tme  simple  rupture  d'équilibre  qui  produit  des  mouve- 
mens  de  translation  d'où  résultent  divers  effets;  tantôt 
ce  sont  des  mouvemens  vibratoires  de  divers  ordres,  qui 
produiseot  ou  provoquent  des  effets  d'un  autre  genre ,  et 
qui  se  propagent  à  distance ,  comme  nous  avons  vu  dans 
les  corps  solides^  liquides  et  aériformes. 

Celte  hypothèse^  créée  par  Descartes,  adoptée  et  deve* 
loppéepar  Euler,  est  particulièrement  susceptible  d'ap- 
plication aux  phéiiomènes  de  la  lumière ,  et  elle  est  encore 
admise  aujourd'hui  par  de  savans  physiciens  ,  M.  Ârago  ^ 
M.Fresnel ,  M.  Th.  Young ,  etc.  On  y  considère  le  foyer 
({oelconque  de  lumière  comme  un  centre  de  vibrations 
qui  sont  transmises  à  ce  fluide  subtil ,  que ,  dans  ce  cas, 
on  nomme  éther ,  et  qui  se  propagent  ainsi  jusqu'à  nous , 
à  la  manière  dont  les  vibrations  des  corps  sonores  se  pro- 
pagent par  l'intermède  de  l'air.  Tous  les  phénomènes  de  la 
lamière  s'expliquent  alors  comme  dans  la  théori|e  du  son. 
Les  phénom^es  de  la  chaleur  peuvent  être  expliqués 
par  des  mouvemens  particuliers  de  ce  même  fluide;  dès 
Ws  on  reconnaît  facilement  pourquoi  ils  sont  si  souvent 
accompagnés  de  phénomènes  lumineux,  et  comment  les 
effets  de  ces  deux  genres  ont  entre  eux  de  si  grands  rap* 
ports.  Les  phénomènes  électriques  ne  présentent  pas  plus 
de  difficultés  :  on  peut  encore  les  concevoir  par  le  fluide 
^théré  ,  qui  est  renfermé  dans  tous  les  corps.  D  suffit,  pour 
prévenir  toute  difficulté ,  de  regarder  l'éther  comme  un 
corps  formé  de  deux  autres  fluides,  et  qui  est  susceptible 
d'être  décomposé  par  divers  moyens;  ce  sont  ces  fluides 
<]ai  prodi^isent,  quand  ils  sont  libres^  tous  les  phénomènes 
électriques,  qu'on  explique  alors  suivant  la  théorie  de  Sym- 
mer ,  adoptée  généralement  en  France. 

Au  reste,  au  lieu  de  supposer  l'existence  du  même  fluide 
dam  ces  trois  classes  de  phénomiènes«  on  peu(,  si  l'on 
veut,  supposer  des  fluides  particuliers  pour  chacune  d'elles. 
Ces  flui<ïe5  seraient  constamment  mêlés  ensemble,  et  on 
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observerait  divers  phénomènes^  suivant  querimou  l'autre 
serait  misen  mouvement.  L'un  d'eux^  mis  une  fois  en  mou- 
vement  par  une  cause  quelconque  >  pourrait  faire  à  son 
tour  mouvoir  les  autres  9^  et  on  concevrait  ainsi  pourquoi 
les  phénomènes  de  l'une  des  trois  classes  se  trouvent  sou- 
vent .compliqués  de  phénomènes  qui  appartiennent  aui 
autres;  mais  ces  nouvelles  suppositions  sont  complètement 
inutiles. 

(465)2®  En  admettant  ainsi  plusieurs  fluides  auUeud'uu 
seul  9  on  peut  les  considérer  comme'doués  immédiatement 
de  plusieurs  propriétés ,  que  dans  la  première  hypothèse 
on  attribuait  à  leurs  mouvemena*  On  peut  les  regarder 
comme  étant  lumineux  ou  chauds,  etc.  par  eux-mêmes, 
et  considérer  leurs  translations,  les  divers  phénooiènes 
mécaniques  qu'ils  présentent ,  non  plus  comme  prodoits 
par  des  ondulations  analogues  aux  oi^des  sonores^  mais 
par  des  émanationa  céelles  de  patticules  d'un  lieu  déter- 
miné qui  en  devient  la  source.  Ces  particules,  lancées  dans 
l'espace  avec  une  certame  vitesse  ,  agiesent  comme  autant 
de  petites  billes  en  mouvement ,  se  réfltSchissent  à  la  siu^ 
&ce  dckcertains  corps ,  pénètrent  dans  les  autres  ^  en  tra- 
versent quelques-uns  en  s'y  réfractant,  etc.  C'est  ainsi 
que  Newton  a  établi  sa  théorie  de  la  lumière  ;  il  considé- 
rait les  phénoniènes  comme  produits  par  un  fluide  par- 
ticulier lumineux ,  émané  du  foyer  de  lumière  ,  et  lancé 
en  li^ne  droite  dans  l'espace  avec  une  grande  vitesse ,  et 
dont  les  mou vemens  pouvaient  être  modifiés  de  difliârentes 
mani&res  à  la  sur&ce  ou  dans  l'intérieur  des  corps. 

On  a  également  conçu  un  fluide  dpué  de  propriétés 
particulières,  pour  expliquer  les  phénomènes  de  la  cha- 
leur. Franklin  en.  conçut  un  autre  pour  les  phénomènes 
électriques  ,  et  Symmer  en  imagina  même  deux ,  qui  for- 
ment aujourd'hui  la  théorie  électrique  qu'on  adopte  en 
général  en  France.  On  a  également  admis  un  ou  deux 
fluides  particuliers ,  pour  expliquer  les  phénoniènes  ma- 
gnétiques ;  mais  nous  verrons^  que  les  observations  récentes 
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de  M.  Âmpére  condaisent  à  regarder  les  effets  magnéti- 
ques comme  des  phéaomènes  particuliers  de  l^ëlectricité. 
(466)  Telles  sont  les  hypothèses  qu'on  peut  faire  pour 
établir  une  théorie  des  divers  phénomènes  de  la  lumière , 
de  la  chaleur ,  de  l'électricité  et  du  magnétisme;  elles  sont 
toutes  deux  admissibles  dans  Tétat  actuel  de  la  science,  et 
expliquent  à  peu  près  paiement  les  divers  phénomènes. 
La  plupart  des  .objections  qu'on  peut  faire  à  l'une  ou  à 
l'autre  sont  plus  spécieuses  que  solides ,  et  on  y  répond 
en  gàiâral  d'une  manière  satiafiiisante*  Il  n'y  a  rédlement 
eu œ moment  qu'une  objection ,  à  la  vérité  asse^  forte, 
contre  l'hypothèse  de  l'émanalâon ,  adaptée  aux  phéQO- 
mènes  de  la  himièrt.  Cette  ot^ection  est  fournie  par  les 
expériences  que  M.  Fresnel  a  faites  sur  la  diffiraction  de 
la  lumière,  et  qui  scmt  tout-à-^fidt  inexplicables  aujour- 
d'hui dans  l'hypothèse  de  l'émanation;  eUes  s'expliquent^ 
au  contraire ,  avec  la  plus  grande  facilité  dans  l'hypothèse^ 
des  vibrations. 

Il  serait  sans  doute  utile  ,  ^bns  l'intérêt  cb  la  aciençe, 
^présenter  ici  les  deux  théories^  en  appliquant  l'une  et 
''autre  aux  divers  phéac»nènes  ;  mais,  dans  la  nécessité 
Copier  pour  ne  pas  trop  allonger  mon  ouvrage  ^  )'ai  cru 
deroir  me  borner  maintenant ,  comme  dans  la  première 
^oii,à  en  adc^ter  une  seule.  J'ai  daoisi  eelle  de  l'éma- 
^^Uf  non  pas  que  }e  la  cr<»e  plus  fondée ,  mais  parce 
^  m  mettant ,  en  quelque  sprte ,  phis  de  matérialité  dans 
les  phénomènes,  elle  est  peut-tètre  plus  facile  à  saisir.  11 
^iste  d'ailleurs  entre  les  phénomènes  expliqués  de  cette 
manière  une  liaison  intime  et  une  coordonation,  auxquelles 
on  n'a  pu  encore  parvenir  en  adoptant  l'autre  théorie. 
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LIVRE  CINQUIÈME. 

Dû   CALORIQUE. 


On  a  donné  le  nom  de  calorique  à  un  fluide  élastique, 
impondérable ,  éminemment  subtil ,  qui  pénètre  tous  les 
corps  avec  la  plus  grande  facilité,  et  qu'on  suppose  être  la 
cause  de  tous  les  phénomènes  de  la  chaleur.  Les  sources 
du'calorique  sont  : 

1°  Le  soleil,  qui  produit  en  général  les  différences  de 
température  sous  les  divers  parallèles  5 

2°  La  combustion  ; 

3®  Une  multitude  d^autres  opérations  chimiques  ou 
physiques ,  dont  nous  aurons  x>ccasion  de  parler. 

Le  calorique  né  peut  être  en  équilibre,  à  moins  qu'il 
ne  soit  aiu  même  degré  de  densité  dans  toute  l'étendue  de 
l'espace  et  dans  tous  les  corps  qui  s'y  trouvent  dispersés. 
'  Si ,  lorsque  cet  équilibre  existe  dans  un  système  de  corps , 
il  arrive,  par  un  moyen  quelconque,  qu'une  nouvelle 
quantité  de  calorique  se  trouve  accumulée  clans  l'un  d'eux, 
le  fluide  surabondant  s^échappera  aussitôt  avec  plus  on 
moins  de  vitesse ,  tant  sous  la  forme  de  rayons ,  que  pr 
l'intermède  des  corps  en  contact. 
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CHAPlTRk  PREMIER, 

PhëfHHaoiHieB  4u:$Alotifue  nryémiâtit. 

•■;'■'■ 

{467)  Réflexion  du  caloriquç  d  h  isuffitce  deê  corps 
polis. — ^Le  calorique ,  échappe  d'mjt  foy^  4e.  chaleur^  jous 
la  forme  de  rigroasp  a  la  propriété  d^  ae.r^fléphwâ  la  sur- 
&ce  des  corps  polis ,  en  fai3aut  l'angle .  de  •  réâé;|i(>ii  éggi,  à 
l'angle  d'incidence»  Pour  s'en  çpnYaincre ,  qu'on  prenne , 
par  exemple,  un  ^irpir  plan;  i{u'ofi  placç  au-devant  de 
jui^  et  sous  un  angle  aigu ,  un  tuyau  de  tôl^«  dans  lequel 
on  mettra  quelques  charbons  allumés  4  qu'on  détermine  la 
directipn  présumée  du  rayon  réfléchi ,  en  pi;enant  l'angle 
cle  réflf  xion  égal  à  t'aj^e  d'incidence  ^  fit  qne^/sur  ceite  di- 
rection,, lon  place  un  theru^ogtnèt,re,  çu'ver^  Finstnimènt 
j^j^i^jt^  p^mpjt^Dpent  de  plusieurs  degrjé^;  tuiidis  qu'un 
aotrp^  th^rfl^paètre  semblable  ^  placé  hor$  de  cette  direc- 
tion •  restera  sensiblement,  ^tationnaire* 

Oq^  peut  9Xk^si,  faure  lexpérienoe  d  nn^  autre  manière  : 
q^u'ôi^  dispose  jun  corps  ,ei?u  i^itipp  ,,ett  A»  i^is-à-yis  un 
mirpîr.^çoncayje^^^.  i63.;  les  rayons  calorifiques,  Aa, 
Ab,  etc.j^jéct^ppés  <^i^  cçrps  A^  ;se';réfléchiront  sur  le 
i](^roir^  et  ijrpnt  se  couper  tous  sen^iblen^ent  en  B  ;  en  sorte 
qvç,>\,  p^p|i^<;e  ep  cp,  pçfint  lUn  cprpP  eoiwbustible,  de 
l'amac^f^ijt  ,^pif  e,xjçmple ,  j^  s'enflawwer^  très  prompte- 
meuj  j^J^d^,  q\^ç  le  n»i^me  eflEpt  n'aura  pas  lieu  si  on  le 
plac^ji^^ouf^  H#e|ii;s ,  ^k^ç  jjlw  p^è^idu  corps  A, 

La  position  du  foyer  de  rayons  réfléchis  est  variable 
s^yec  la  ppsi^n,  du^ :cQ^ps;en^  jii^itipu*  Si  ce  dernier  se 
trou^it.jjen^.B  ,  lef  r^yqn^.idif^M.  d^^î^ndraient  Bé, 
Ba,'etc^^^  ej:  Ifs.  ^'çjiçns  r^éc^is seraient  aA,  M,  etc.; 

P*BT,   Pnv9.  25 


Digitized  by  LjOOÇIC 


336         (Flaides  incoè'rcibles.)  tiv.  r.  Du  calorique, 

de  sorte  que  le  foyer  de  rëflesiou  se  trouverait  alors 
en  A ,  et  qu'un  corps  plaeé  en::€e  pokit  s'ëchaufferait  con- 
sidérablement. 

Les  phénomènes  cp'on  obtiçnt  ici  surdéveloppant  le 
calorique  par  IHgnttiOn  d\itt  corps  se  présentent  également 
lorsqu'on  place  le  miroir  concave  de  manière  à  recevoir 
les  rayons  .^(fA^ili  luç  cfiloriqviâ  éttiWé  dé  cet  astre  et 
transmis  avec  la  lumière  se  réfléchissent  à  la  surface  polie, 
et  vont  se  réunir,  après  la  réflexion,  à  un  cejatrç  commun. 
Sî  on  placé  4&it,\5è  point  xrà  t»tps  tômbustihlc ,  oii  le  verra 
s'enQamoMr  ,  ëôknixre  Skns  rékpérîenè'è  pi^écé^ente. 
- 1  Saussilito  et  Pîctfet  ayant  disposé  deux  mîtoirs  coi^càvés, 
ii^GÈyfig.  l64;v&-4-vîsrun  de^raûtre,4lû  distance  de 
f4  mèttf  s ,  pincèrent  un  thermomètre  T  au  foyer  d'un  des 
aiiroirs,  et  an  foyer  dé  l'autre  unboulrtF,  dé  S4miïlimi; 
^e^  de  diamètre^  quiavaîtété  chaufiéau  rduge,  et  réftoîdi 
)usqu'àne  phisdoiiner  de  lumière  datis  TobscuritéVlls  virent 
alorslelhermoittètrel'  montefde  io*|  en  6  mmttt0s,ta^- 
dîs  qu'un  thespitiomètre  placé  à  la  tsème  distance,  feors  des 
miroirs,  ue  tttdlïU  tjué  ^  2  degrfs.  Ainsi ,  Péffét  du  (à; 
iorique  réfléchi  a  4fté  d^ever  la  température  da  ^ïièrtïp;" 
•mètre  focal  cb  %^\.  TA.  Pictet  remplaça  le  bôtflet'far  «tie 
bouteille  remplie  d'eau  bouillante,  et  obtint  un  ^clt;ana- 
logue.  La^.  i64  peut  assez  indiquer  que  les  f ayons 
f«rtis  du  point  F  tombent  sur  le  miroir  AB  en  fl,  S,  ^>  ^» 
.qu'ils  soBit  ensuite  po^s  par  la  réflexîon  ena\  h\c\  « , 
et  de  là  en  T,  On  -doit  concevoir  que  le  thermomètre  en- 
voie aussi  des  rayons  de  la  mlème  manière  au  cOrps  r  ; 
diais  ce  demies  «étàht  pkis  chaud;  lès'écWî^ês  soWà 
4Wnt»ge  du  thermomètre,  fàsqu'à  tfè qu^l  be  ^ôft  étabh 
un  équilibre  dq  température  ^  après  4|it6ï1es  Aèti*  fcorps 
s'envoient  matuellen^M  U  m^e  quantité  dfes  rflryoris  iJâ- 

lo^îfiqUes.  /  /        '  '  *'   ';         '' 

En  jobstitutflit-  À  Ifr  pUfcé'  du  boulet  'un  Vase  rempK  de 
glace ,  on  voit  à  Finstant  W- therinoniètre  de^cefadrè/^w^l"' 
ques  physiciens  en  ont  conclu  qrfîl  existait 'désraj^^* 
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fri^fiqtté^ ,  ^1  i  pat  rëflékioà ,  étaient  portés  sur  le 
thennomètre  ;  mais  il  est  facile  de  concevoir  que  ce  qui 
se  passe  ici  est  absolument  semblable  à  ce  qui  se  passait 
ci-de$sùs  ^  seulement ,  le  themiomètre  étant  le  corps  le 
plus  chaud,  c'est  lui  qui  doit  perdre  du  calorique ,  jusqu'à 
ce  qu'il  se  soit  établi  tin  équilibre  de  température. 

(468)  absorption  du  calorique  par  les  corps  à  surface 
terne.  — Lorsque  Ifes  rayons  de  calorique ,  au  lieu  de  tom- 
ber sur  une  surface  polie,  tombent  sur  une  surface  terne, 
ils  sont  eh  très  grande  partie  absorbés.  Qu'on  enduise , 
par  exemple ,  le  miroir ,  jfig.  16$,  de  noir  de  ftîmée ,  et 
qu'on  place  égaltemeht  en  A  un  corps  en  ignition ,  on 
reconnaîtra  ,  eii  plaçant  un  therniomètre  en  B,  qu'il  y  a 
très  peu  de  rayons  réfléchis.  Dans  ce  cas,  le  miroir  s'é- 
chauffera beaucoup  plus  proniptetnent  que  quand  sa  sur- 
fece  était  brillante;  En  général,  lès  corps  dont  la  surface 
est  grossièrement  polie ,  ou  d'une  couleui:  foncée  ,  s'é- 
chauffent beaucoup  plus  promptement  que  ceux  dont  la 
sttr&cé  est  blanche  et  brillante. 

On  Remarque  aussi  qàè  la  faculté  d'émettre  le  calo- 
riijuè  es<  plus  grande  dans  un  corps  dont  là  surface  est 
tériiè ,  que  dans  un  àûtrè  de  otiSmé  iiature  dont  la  surface 
^brillante;  en  sbrté  que,  dans  le  premier  cas,  le  corps 
se  i-efrdidit  beaucoup  plus  vile  que  dans  le  second.  Il  ré- 
sulte des  expériences  très  exactes,  faites  dans  le  même 
temps  par  Leslie  et  par  Rumforl,  que,  dans  dès  coifps  dé 
méïné  nature ,  la  faculté  émissive  et  la  faculté  absorbante 
suivent ,  dans  tous  les  cas,  la  même  loi. 

Sl^  dispose  à  la  surface  de  là  neige  des  morceaux 
d'étôiBfé  blanche  et  dés  morceaux  d'étoffé  noire ,  on  recon- 
naîtra que  la  neigé  ne  se  fondra  pas  sous  l'étoÔe  blanche , 
parce  qu'elle  réfléchît  les  rayons  de  calorique,  et  qu*au 
contraire  elle  fondra  très  sensiblement  sous  Tétotfe  noire  , 
qui  les  absorbe.  Lès  montagnards  sont,  en  plusieuirs  en- 
droits de  l'Europe,  dans  l'usage  de  répandre  des  terres 
noires  sur  la  neige ,  pour  éii  hâter  là  fonte  et  avancer  ainsi 
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de  beaucoup  1q  lemps  où  oq  peut  labourer  et  ensemeiiosr 
les  champs. 

Les  habits  noirs  sont  chauds  au  soleil,  et  froids  à  Pom-' 
bre.  Dans  le  premier  cas,  ils  absorbent  le  calorique  et  le 
comtnuniquent  au  corps;  dans  le  second,  ils  dérobent  au 
corps  du  calorique ,  qu'ils  transportent  dans  Taîr  et  les 
corps  environnans.  U  convient  donc,  pour  aller  au  soleil, 
dans  Tété,  de  s'habiller  de  blanc  ;  et  pour  rester  à  Nom- 
bre, pendant  iTiiver,  il  en  faudrait  faire  autant*. 

Lorsqu'on  construit  une  cheminée,  il  faut  garnir  l'in- 
térieur de  faïence  blanche,  qui  réfléchira  le  calorique 
dans  Tappartement,  et  ne  pas  le  noircir,  conunelefout 
souvent  les  ouvriers.  Si  on  veut  échauffer  un  appartement 
par  le  moyen  d'un  ppêle ,  il  faudra ,  autant  qu'on  .pourra, 
en  conserver  la  «urfiice  noire  et  terne* 

(469)  Propagation  du  calorique  à  travers  les,  corps 
diaphanes.— L'expérience  journalière  nous  apprend  que 
les  rayons  calorinq^ues  solaires  sont  transmis  à  travers  le 
verre  aussi-bien  que  les  rayons  lumineux  :  c'est  ce  que 
tout  le  monde  peut  éprouver  en  se  plaçant  derrière  une 
vitre  exposée  au  soleijL  Des  expériences  très  précises, 
faites  par  M.  Delaroche^  scrupuleux  observateur  dont,  les 
sciences  ont  à  regretter  la  perte ,  ont  démontré  qu'il  en 
était  de  même  du  calorique  émané  des  corps  ^i  se  trou- 
vent portés  à  une  chaleur  obscure  ,  pourvu  que  cette 
chaleur  fût  assez  considérable ,  et  en  généralau-dessus de 
l'eau  bouillapite.  Les  effets  se  produisent  avec  d'autant 
plus  de  facilité ,  que  la  température  du  corps  soumis  à 
l'expérience  approche  davantage  de  celle  où  ijl;jDom- 
mence  à  se  produire  de  la  lumière  ;  en  sorte  que  les  pro- 
pri^étés  du  calorique  semblent  se  modifier  graduellement , 
jusqu'à  devenir  identiques  avec  celles  du  fluide  lumineui^» 
C'est  un  f^jit  très  important  dans  la  théorie  des  vibra- 
tions ,  ou  l'^on  adn^et  le  même  fluide  pour  la  chaleur  et 
pour  l'a  lumière. 
'  (470)  iléfracïion  du  calorique. — Lorsque  le  calorique 
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rajonnant  produit  par  uu  corps  d'une  température  assez 
élerée  arrive  sur  une  substance  diaphane ,  dans  une  di- 
rection oblique,  il  pénètre  ce  corps ,.  et  s'y  réfracte  plus 
ou  moins,  suivant  sa  nature.  Celte  réfraction  n'a  pas 
cependant  Heu  comme  dans  un  corps  solide  qui  traverse 
on  liquide  (385);  car  le  rayon  calorifique  fait  l'angle  de 
réfraction  plus  petit  que  l'angle  d'incidence  y  ce  que  l'on 
peut  attribuer  à  l'attraction'  que  le  corps  exerce  sur  le 
fluide.  Si  on  présente  au  soleil  une  lentille  de  verre^  les 
rayons  de  calorique ,  comme  ceuxL  de  la  lumière  9  se  ré- 
fracteront, et  se  réuniront  ensemble  en  un  point 'qu'on 
appelle  foyer  ;  de  manière  que  si  on  place  en  ce  point  un 
corps  combustible,  de  l'âmadbu,.  par  exemple,  il  s'en- 
flammera promptement  :  c'est  une  expérience  que  tout  le 
monde  a  pu  faire.  Si  on  n'obtient  pas  identiquement  les 
m&nes  effets  avec  le  feu  de  nos  foyers ,  ou  avee  un  corps 
porté  à  un  degré  de  chaleur  obscure,  même  assez  éleré  , 
cest  parce  que  le  centre  d'émanation  n'a  pas  assez  d'acti- 
vîté  ;  cependant  il  y  a  encore,  dans  ce  cas,  une  réfraction 
de  calorique  5  car  la  chaleur  est  réellement  plus  forte , 
au  foy^r  de  la  lentille ,  comme  on  peut  s'en  convaiucre 
au  moyen  d'un  thermomètre  très  sensible. 

(471)  Hxriations  dé  chaleur  d'une  extrémité  à  Vautre 
au  spectre  solaire. — La  réfraction  des  rayons  calorifiques 
se  manifeste  encore  d'une  autre  manière  fort  Remarquable, 
«ans  l'expérience  par  laquelle  on  décompose  la  lumière 
Manche  en  rayon§  colorés.  Lorsqu'un  faisceau  de  lumière 
solaire,  qui  passe  par  un  petit  trou  circulaire  fait  au  volet 
d'une  chambre  tenue  obscure ,  tombe  sur  un  prisme  trian- 
gulaire ABC,  ph  Xjfig.  220,  il  se  réfracte  à  l'intérieur 
du  corps ,  puis  il  en  sort  et  se  réfracte  de  nouveau  à  Tex- 
térieur  j  comme  nous  le  ferons  voir  par  la  suite.  Il  acquiert 
alors  des  caractères  particuliers  ;  car  ce  n'est  plus  un 
£usceau  blanc,  mais  un  faisceau  de  particules  colorées^ 
dont  chaque  rayon  subit  une  réfraction  particulière. 
Toutes  ces  réfractions^ont  lieu  dans  un  même  sens  tr^ns- 
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▼ersal  au  prâme ,  et  il  en  résulte  que  le  feîsçeau  ^  irottx^ 
cousictérablement  dilaté  dan^  cette  direc^pn,^  ^  sortç 
que  si  on  le  reçoit  sur  un  plai^  à.  quelque  distancer  il 
donne  une  image  allouées,  ^i^  l,îçud'ui|eîflaagc  circulaire» 
Cette  image  est  vivement  colorée  d(p  diverses,  leintes,  dis- 
posées par  bandes  transversales;  les  çoi^leurs, s^  sUçcè4^ 
àaus  l'ordre  suivant  :  rouge ^  orxingé ^  jaune ^  vert,  bleu, 
indigo^  violet^  et  ces  derplèreç^  q]iii  sont  à  l'extrémité  1^ 
plus  élevée  lorsque  le  prisme  est  dispos^  confpaedam 
la  figure,  se  trouvent  être  pairj  conséquent  les  plus  ré'- 
rangibles.  Le  faisceau  de  moljfci|I|Çs  calpyifiquçs,qu^'ac-^ 
eompagnent  la  lumière  prés<^nte  un  phénomène  d^;™^™® 
genre.  Il  est  de  même,  dilaté  à  sa  sortie  du  ppsuie.  et  l'inr 
tenslté  de  la  chaleur  dans  les  div^sfîs  baises  çp^cées 
diminué  successivement  depuis  1^  bande  colorée  rouge, 
où  elle  est  au  maximum,  jusqu^ï^ji  violet,  à  l'exUréoiIté 
duquel  elle  est  au  minimum.  Ces  ,r^sH|ta|La  remforquabl^s, 
découverts  par  HerscheU  et  çopSi-més  par  bèapçoRP  ^^ 
physiciens,  nous  prouvent  encore  que  les  rayop&  calofi- 
nques  sont  soumfs  aux  mêm^s  lois  que  la  lumière.  On 
parvient  aussi  à  les  obtenir,  quoiqife  très  diflScileipenl, 
avec  des  corps  d'une  chaleur  obscure  très  intensp. 

(473)  Polariaçttion  diç  cahriqiie»  —  Les.  phénomènes 
idu  c^orique  rayonnant  nous  ont  déjà  présçpté,  dans  les 
paragraphes  précédens,  une  gran4e.analo^e  avçc  Ifis  phé- 
nomènes de  la  lumière;  mais  çetjte  anal(>gie  deviept  en 
quelque  sorte  plus  frappante  dans  la  polarisation,  soit 
par  réflexion,  soit  par  réfraction  ;  la  chaleur  s'y  conduit 
absolument  comme  la  lumière.  La  pplarisation ,  qui  ^ 
d'abord  été  reconnue  dans  la  lumière,  consiste  en  une 
certaine  modification  du  rayon  lu^nineux ,  qui  est  telle , 
quil  peut  être  entièrement  réfléchi  lorsqu'il  tombe  sur 
un  corps  transparent  et  réfléchissant  par  un  certain  o^e 
et  sous  Un  certain  angle,  tançlis  qu'il  est  eflLtiè^€;inent 
réfracté  lorsque,  sous  le  même  angle,  il  tombe  sur  le 
même  corps  par  un  côté  situé  à  ^p?  du  premiert  IHt^ 
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toutes  les  positions  intermédiaires  ^  Il  est  en  partie  ré- 
fractéy  et  en  partie  réfléchi.  Cette  propn^é  reauir^pMbie, 
que  nous  examinerons  dans  XOptique^  peut  être  commu- 
niquée au  rayon  y  par.  réfraction,  ou^  par  réflexion  :  par 
réfraction ,  en  passaht  à  travers  une  substance  douée  de 
la  double  réfraction,  comme  le  spath  d'Islande;  pav 
réflexion,  lorsqu'il  tombe  sur  une  glace  arec  laquelle  il 
fait  un  angle  de  55^  35'. 

Les  m&mes  phénomènes  ont  lieu  avec  le  calorique  : 
dU>ord  on  peut  Réprouver  avec  les  rayons  qui  sont  éma- 
ner du  soFeil,  et  ^i  sont  par  conséquent  accompagnés  de 
Imnière*  Si  on  &it  rffléchir  ce  rayon  sur  une  glace  sous 
Tangle  de  75^  sS' ,  qu'on  lui  présente  ensuite  sous  le 
même  angle  une  glace  disposée  de  manière  à  pouvoir 
tourner  tout  autour  de  lui  sans  changer  d'inclinaison ,  et 
par  conséquent  en  décrivant  un  cône ,  on  trouvera  des 
points,  située  à  90^  l'un  de  l'autre,  où  la  lumière  sera 
oomplétemenf  réfiécliiè  ou  complètement  réfractée.  Or , 
dans  ces  cas,  toutes  les  molécules  calorifiques  sont. aussi, 
complètement  réflécbies  ou  complètement  réfractées  :  par 
conséquent  le  rayon  calorifique  est  polarisé  comme  la 
lumière. 

M.  Berard^,  à  qui  on  doit  cette  belle  observation,  a  trouvé 
que  le  mèthe  pbèhomène  avait  Keu  avecle  calorique  tout- 
à-fait  obscur.  En  effet ,  si  on  £ait  tomber  sur  une  glace  , 
sous  Tangle  dé  55^'  26' ,  lé  calorique  émané  d'un  corps 
diaud,  il  se  titnive  polarisé  comme  la  lumière ,  c'est-à-dire 
qu'en  lui  présentant  ensuite  une  seconde  glace  ,  comme 
dans  l'expérience  précédente  ,  il  y  a  réflexion  totale  de 
chaleur  partout  où' il  y  aurait  eu  réflexion  totale  de  lu- 
mière^ et  il  y  a  réfraction  totale  partout  où  la  lumière 
aunût  été  totalement  réfractée. 
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CttAPitRE  II, 

Équilibre  de  température  entre  les  corps  en  contact.  Propa- 
^        gation  de  la  chaleur  par  Tînterméde  des  corps. 

(4r5)  Equilibre  de  teriipérat^r^.  —^  hor&qw  àem 
corps  de  températures  dîfFérentes  sont  ,çn  cpptact,  le 
plus  chaud  partage  son  calori(jue  aviep  le  pjus  froid ,  soit 
par  une  émission  de  rayons  calprifigiies  ,.  soit  par  une; 
propagation  de  proche  en  prçHîheV  et,  après  un  temps 
plus  ou  moins  long,  il  s'établît  un, équilibre  de  tempéra- 
ture. Celte  circonstance  nous  e:$pllque  les  diverses  sensa- 
tions de  chaud  et  de  froid  que  nous  éprouyons  quelqi^ois 
au  contact  des  difFérens  corps.  En  effet  ^  si  nous  touchons 
un  corps  dont  la  température e^t  pjus^^sse  gueja  nôtre, 
l'établissement  d'équilibre  exi^  que^pç.porp^  nQ^:0nl^e 
du  calorique  ,  et  dès  lors  nous^rpuvons  lasepiôa^ioudu 
froid.  Si ,  au  conti'aire,  nous  touchons  un  corps  dp^t  |a 
température  est  pli^s^eV^e  quela  i^^re.,  cq  çprp^ifpus 
communîcjue.  du  calonqup,e^nQus  éprouvons^, ^oj^s  la 
sensation  du  chaud.  .      ' 

^est  par  cette  raison  rquçî^les^  cav^sno^s,  paraissent 
chaudes  en  hîyer ,  et  froides  ^n  ^Hé/La  cbal^r  de  ces  sou- 
terrains est  à  peu  prés  constante 3, maïs,  en  hiver,»  notre 
corps  ,  plus  frpiij,  enlèyeidu  c^lprique  à  l'air  de  la,  caye^ 
et  dans  l'été  ,  au  contraîrp,  il  ^i  e^  qompiiinique.  ,,     . 

I  résulte  de  quelques  eifpérîp^çç-s  jEaites  par  MM.  Ber- 
tholet ,  Pictet  et  Biot ,  qu^.Je  choc  détermiae  une.phis 
prompte  communication  du  calorique,  que  le  simple 
contact  (*).  ^     '  ^        .         F 


(*)  Mémoires  d'Arcueil,  tome  II,  page  44;. 
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(474)  Lois  de  la  propagation  de  ta  chaleur  à  trapers 
ks  co/p^,— Gonceyons  une  barre  mëtallique  de  deux  ou 
trois  inètres  de  longueur ,'  mise  en  communication  avec 
nne  source  constante  de  chaleur  ;  supposons  cette. barre 
percëe ,  de  quatre  décimètres  en  quatre  décimètres  y  de 
trous  remplis  de  mercure ,  et  dans  lesquels  soient  plon- 
gés des  tbermomètreso 

En  prenant  la  différence  entre  la  température  de  Fair  et 
celle  des  différens  thermomètres ,  on  aura  la  température 
de  la  barre ,  de  quatre  décimètreâ  en  quatre  décimètres. 

Les  distances  respectives  à  la  source  de  chaleur  forment 
ici  une  progression  arithmétique ,  et  on  trouve  par  Texpé- 
rience ,  que  la  température  forme  une  progression  géomé- 
trique décroissante,  à  partir  du  foyer.  Le  décroissement 
de  chaleur  est  si  rapide,  qu'il  n'y  aurait  pas  moyen  d'éle- 
ver d'un  degré  la  température  à  l'extrémité  d'une  barre 
de  fer  de  deux  mètres  de  longueur ,  en  la  chauffant  à  l'autre 
extrémité  ;  car  la  chaleur  qu'il  faudrait  y  appliquer  serait 
beaucoup  plus  forte"  que  celle  qui  serait  nécessaire  pour 
la  fondre. 

(476)^  ^JRifférens  degrés  de  faculté  conductrice  des 
co/p».-—: 'Tous  les  corps  ne  jouissent  pas  ai^  ^ëme  degré 
dé  la  filtjulté  de  conduire  le  calorique.  Si  on  expose  au 
feu  l^extrémité  d'une  baguette  de  fer,  par  exemple,  et 
celle  d'une  baguette  de  bois  de  même  longueur ,  et  qu'on 
applique  là  main  aux  extrémités  opposées,  on  reconnaîtra 
qu'elles  acquièrent^  des  températures  très  différentes  ,  en 
sorte  qufîl  est  impossible  dé  tenir  par  un  bout  une  ba- 
guette de  fer  de  quelques  centimètres,  lorsqu'elle  est  rouge 
à  l'autre  ,  tandis  qu'on  peut  tenir  impunément  une  pe- 
tite baguettedé  bois  de  quelqueis  millimètres ,  quoiqu'elle 
«bit  enflammée  à  Fextréniité  opposée.  Il  faut  conclure  de 
cette  expérience ,  que  lie  calorique  n'est  pas  également 
conduit  pas  les  deux  corps  ;  et  de  là  la  distinction  des 
cor|)s  en  bohs  et  maupais  conducteurs  du  calorique. 

La  plupart  dès  métaux  sont  bons  conducteurs  ^  il  y  a 
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cependanl  entre  eux  des  diffërences  très  sepsibW  Le 
platine  est  un  très  mauvais  conducteur^  en  sorte  qu'çm 
peut  tenir  à  la  main  une  lame  de  piali^e  très  courto-, 
quoiqu'elle  soit  à  la  chaleur  roiigo  à  Textrëmité  opposée:^ 
le  fer,  Tacier,  le  plomb,  conduisent  le  calorique  beaucoUip 
plus  mal  que  l'or ,  Fargent ,  le  cuivre  et  l'ëtain  ;  leapierrea^ 
las  briques  ,  le  verre  j  le  bois  ,  le  charbon ,  la  soie ,  la 
laine ^  etc.,  sont  en  général  de  mauvais  conducteurs. 

Les.  liquides  sont  de  très  mauvais  conducteur^  du  ca- 
lorique :  par  exemple  /si,  après  avoir  mis  du  merjcnrci 
dans  un  vase ,  on  verse  de  Peau  bouillante  par-disssus  9 
ou  verra  que  le  liquide  inférieur  ne  s'échauffera  que  tc&s 
lentement..  On  peut  remarquer  dans  les  rivières ,,  les 
mers ,  etc. ,  que  la  température  de  Peau  est  plus  élevée 
à  la  partie  supérieure  qu'à  quelques?  mètres  au«-dessous; 
ce  qui  vient  de  ce  que  le  liquide ,  échauffé  k  sa  surface 
par  les  rayons  du  soleil ,  ne  communique  que  tpès  diffici^ 
lement  sa  chaleur  aux  parties  inférieures. 

On  pourrait  objecter  que  lorsqpi'on^met  sur  Iç;  feu  ub 
vase  plein  d'eau,  ce  liquide  ne  tarde  pas  à  entrer  eu  ébul^ 
lition;  ou  ppurra  même  remarquer,  dans.  œ^Ç|s  ^  que  la 
partie  supérieui;e  est  plus  chaude  que  l'inférieure;  roW 
ceci  tient  à  aautres  phéuomènes^.qfie  nou$  eispU^Iueroos 
bientôt. 

Les  corps  gazeux  sont  peut^tre  encore  plus  mouifoi^ 
conducteurs^  et  cela ,  à  ce  qu'il  parait,  d'autant  pla$ 
qu'ils  sont  plus  raréfiés.  La  rareté  de  l'air  est  lUie  de^ 
causes  du  froid  excessif-  q^  règpe  daus  les  hautes  régip»* 
de  l'atmosphère. 

Rumfort  prouvait  le  peu  de  conductibilité  Je  l'air  par 
Une  expérience  assez  remarquable ,  qu'on  ne  peut  oublier 
qpand  on  l'a  vue. .  Il  faisait  placer  uu  Cromage  à  la  g(ace  au 
milieu. d'un  plat;  on  versait  ensuite  par-dessus  des  oaup 
bien  battus  •  et  formant  alors  jone  mqusse  qui  renfcrrow% 
une  grande  quantité  d'air  ;  on  mettait  aur  le  pîat  un  fo"*^ 
de  campagne  bien  chaud,. pour  feiiie  prendre  rapidenï*^* 
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les  œufs  :  oii  savait  ainsi  oiie  omdkits  soufflée  l>ràlfaile, 
au  milieu  de  laquelle  se  trouvait  un  fromage  k  lar  glaee. 
Dans  cette  opération,,  Faîr  enferma  4ans  leSv bulles  em^ 
pèche  suffisamment  la  chaleur  d^  se  propage  iiiis^att 
centre  dn  yase. 

On  peut  cep^da^t  ol^sçrver  que  les  corps  gazeux  s'ë^ 
chauffent ,  et  même  assez  promptemeut  ;  maïs  cela,  tient 
à  deux  causes  :  i^à  dies  phiéi^mènes  de  dilatation  qui  exr» 
citent  dans  la  masse  des  courans  ascendans ,  comme  ceki 
a  lieu  à  Fëgard  des  liquides;  ^^  à  ce  que  l)e  calorique 
rayonnant  peut  s'iusinuer  avec  la  plu^,  gi«aude  fiimlité 
cotre  leurs  molécules,  qui. sont  toujoui^  tr^s.  écartées  le» 
unes  des  autres. 

(476)  application  (ie  la  faculté  conductrice  des  corps* 
^La  diversité  des  (acuités  couductçices  des  corps  fourrot 
des  applications  utiles  à  nos.  besoins  }oumaljers»  Si  cm 
cherche  à  concentrer  la,clu|le^rsur  une  subutance^  il  &ut 
se  servir  d'un  fourneau  construit  av«c  des  corps  mauvais 
conducteurs ,  comme  ,  par  exemple  »  les  briques.  Si ,  an 
contraire ,  on  veut  échauffer  un  appartement  par  le  moyen 
d'un  poêle ,  ij  faut  se  servir  pour  sa  construction  de  corps 
bons  conducteurs  ;  ainsi  ,  un  ppèle  de  fpnte  éciiau& 
beaucoup  plus  qu'u^  ppèle  de  faïence^  Lorsqu'ouiVeoJt  con- 
server la  chalèur4e  sou  corps^  il  convint  d^  s'habiller  de 
laine  ou  de  toute  î^utre  étoffe  de  naatî^tepettcondtictrice  ; 
dans  le  cas*contra>re^  il  convint  de  s'habiller^  de  lin,  de 
chanvre ,  etc.  :  c'est  ce  que  l'eif^ériei^çç.  avait  appri$  long- 
temps avant  qu  on  eût  des  idées  ei^actes  sur  la  chaleur^ 

n  faut  faire  de  même  lorsqu'on:  veut  mettre  uuoorps  à 
l'abri  de  la  chaleur  de  Patiupspbire  9  c'est-à-dire  cp'iï 
feut  renvelp'pper  d'ime  substance  peu  conducirice.  C'est 
ce  qu'on  pratique  quelquefois  pour  transporter^derla  gla^» 
pendant  les  chaleurs  de  l'été  ;  on  l'euveloppe  dans^  une 
forte  couverture  delainç,  qui;  ne  lai^  passer  que  trè» 
difficilement  le  calorique  dont  l'air  extérieur  est  chargé- 

(477)  Explication  de  divers jphénoimne^tr-h^t^  seur 
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étions  variées  d6  chaleur  et  dé  froid  que  nous  éprouvons 
au  contact  des  corps  de  diverse  nature ,  quoique  au 
même  degré  de  température ,  s'e:^pliqueut  aussi  par  la 
faculté  conductrice  pilus  ou  moins  grande  de  ces  corps. 
Tout  le  monde  sait  que  si  pendant  l'été ,  et  à  l'ombre ,  on 
touche  un  morceau  de  bois,  on  éprouve  à  peine  une  sen- 
sation de"  chaleur  ou  de  froid  ;  tandis  que  si ,  dans  les 
mêmes  circonstances  ,  on  touche  un  morceau  de  fer,  on 
éprouve  une  sensation  de  froid  plus  ou  moins  forte  ;  c'est 
que  le  bois',  étant  un  mauvais  conducteur ,  ne  saurait  en- 
lever à  la  main  une  grande  quantité  de  calorique^  tandis 
que  lé  métal ,  qui  est  assez  bon  conducteur ,  lui  enlève 
promptement  du  calorique ,  qtf  il  communique  à  toute 
sa  masse.  La  sensation  du  froid  est  très  remarquable 
lorsqu'on  plonge  la  main  dens  un  bain  de  mercure  qui  se 
trouve  à  la  même  température  que  les  corps  environnans; 
c'est  encore  parce  que  ce  métal  liquide  est  meilleur  conduc- 
teur que  la  plupart  des  corps  que  nous  touchons  habituel- 
lement. 

Si  nous'  touchions  du  bois  et  du  fer  exposés  au  soleil , 
le  fer ,  en  vertu  de  sa  faculté  conductrice  ,  nous  commu- 
niquerait beaucoup  plus  de  calorique  que  le  bois. 

Si  nos  monnaies,  dans  nos  poches,  paraissent  plus  chau- 
des que  nos  vêtemens,  c'est  encore  parce  que  le  métal 
dont  elles  sont  forniées  est  meilleur  conducteur  que  la 
laine  bu  toute  autre  étoffe  dont  nous  sommes  couverts. 

(478)  Lois  du  refroidissement  descorps.-^—'Sf ous  ayons 
vu  précédemment  là  loi  de  la  propagation  de  la  chaleur 
dans  un  corps.  Relativement  au  refroidissement ,  on  avait 
pensé,  d'après  les  observations  de  Kraff,  de  Bichmann,  de 
Rumfort,  de  Dalton,  que,  lés  temps  formant  une  progres- 
sion arithmétique ,  les  degrés  de  refroidissement  suivaient 
une  progression  géométrique;  mais,  d'après  le  beau  tra- 
vail de  MM.  Dulong  et  Petit ,  cette  loi  ne  serait  vraie  que 
pour  un  corps  qui  se  refroidirait  dânS  le  vide ,  et  dans  une 
enceinte  absolument  dépourvue  de  chàleUr ,  ou  privée  de 
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la  faculté  de  r^yonnerf  c*est-à-dire  quCi  cette  loî  ii*est  exaete 
que  pour  le  refçoîdiâsenient  par  rayonnement.  Dans  les  cir- 
constances ordinaires ,  il  faut  avoir  f?gard  à  la  fois  aux 
pertes  ocçasionées  par  le  r«^yonaeni«nt ,  et  a  celles  qui 
ont  Heu  par  suite  du  contact  de  l'air ,  eï  il  en  résulte  alors? 
une  loi  très  compliquée.  MM.  Dutong  et  Petit  ont  reche^- 
ch^âTec  beaucoup:  dc;  soin  lajoi  des  effets  .qui  sont  dus 
isolément  à  Tune:  et  à  l'autre  4»iases  ;  mais  il  est*  impossible 
ie  réduire  ces  lois  en  tua  simple  énoncé  qui  puisse  en  re- 
présenter rensemble.  Lçs  recKerçHçs  de  ces  sstvtm,  ont 
cpûfluil,au?5^.i:és.ultats  suivans. 

i«  Si  Ton  pouTait  observer  le  refroidissement  d'un  corps  placé  dans  an 
espace  vide  terminé  par  une  enceinte  absolument  dépouryue  de  chaleur 
on  privée  delà  faculté  de  rayonner ,  les  vitesses  de  refroidissement  (*)  dé. 
croitraient  en  j^ogression  géométrique,  lorsq[ue  les  températuren  dimi- 
na»raient  en  progression  arithmétique* 

a»  Pour  une  même  température  de  Tenceinte  vide  dans  laquelle  an 
corps  est  placé ,  les  vitesses  de  refroidissement ,  pour  des  excès  de  tem- 
pérature en  progression  arithmétique,  décroissent  comme  les  termes 
d^e  progression  géométrique  diminués  d'un  nombre  constant.  Le  rap- 
port de  cette  progression  géométrique  est  le  même  pour  tous  les  corps , 
et  égal  à  1,0077. 

3«  La  vitesse  de  refroidissement  dans  le  vide ,  pour  un  même  excès  de 
température ,  croît  en  progression  géométrique ,  la  température  de  l'en- 
ceinte croissant  en  progression  arithmétique.  Le  rapport  de  la  progression 
est  encore ,  1,0077  pour  tous  les  corps. 

Reftoidùscment  par  ie  contact  d*wn  corffs. 

4**  La  vitesse  dn  refroidissement ,  due  an  seul  contact  d'un  gaz ,  est 
eatiirement  indépendante  de  la  nature  de  la  surface  des  corps. 

50  La  vitesse  du  refroidissement  du  au  seu^  contact  d'un  gaz  varie  en 
progression  géométrique ,  l'excès  de  température  variant  lui-même  en 
progression  géométrique.  Si  le  rapport  de  cette  seconde  progression 
est  a,  celui  de  la  première  est  a,35,  quelles  que  soient  la  nature  du  gaz 
et  sa  force  élastique. 

Cette  loi  peut  encore  s'énoncer  en  disant  que  la  quantité  de  chaleur 


O  >IM.  Duloiiç  et  Petit  entendent ,  par  cette  expression  ,  le  nombre  de  degrés 
dont  la  température  des  corps  s'abaiss«rait  pendant  un  intervalle  infiniment 
petit  et  constant. 
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tvfttéc  par  un  gafz  e»t ,  d«m  tous  la  ea*,  i>fO{K>rtioiiiielle  à  l'excèi  de 
la  température  des  corps  élevés  à  la  puissance  i  «aSS. 

6°  Le  pouvoir  refroidissant  d'un  fluide  élastique  diminue  en  progression 
géométrique ,  lorsque  sa  tension  diminue  elle  même  en  progression  géo- 
métrique. Si  le  rapport  de  cette  progressibn  est  d»  celui  de  la  pre- 
mière est ,  1, 366  pour  l'air,  i,  3oi  pour  ll^drogène^  i^i^i  pour  l'acide 
carbonique  9  1,4^^  pour  le  gaz  oléfiant. 

On  peut  encore  présenter  cette  loi  delà  manière  suivante.  Le  pouvoir 
réfrOidisMmt  d'un  gaz  est,  toutes thoseà  égales  d'ailleurs ,  proportionnel 
à  ube.<^ertaîoe  puissance  de  la  pression.  L'exposaac  de  cette  puissance, 
qui,  dépend  de  la  pâture  du  gaz ,  est  o^  4^  pour  l'air ,  o,  3iS  pour  l'hy- 
drogène ,  o,  5*1 7 pouf  le  gaz  acide  carbonique ,  o,  Soi  pour  le  gas  oléfiant. 
17*  Le  poévoir  Refroidissant  d'un  gat  varie  avec  la  température;  dételle 
manière  que  si  ce  gaz  peut  se  dilater,  et  qu'il  colisérviBtoiï{6àrs  lâmCnié 
force  élastique,  le  pouvoir  refroidissant  se  trouvera  autant  diminué,  par 
la  réfraction  du  gazv'qu'Utnt  ttttgliil^nte  f^ibâ  t^cMfuffement  ;  en  sorte 
qu'en  défipitive  il  ne  dépend  que  de  sa  tension. 


)Im!,   -•     i- 
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CHAPITRE  m. 

IMlatation  et  contraction  des  corps  par  les  changement  de 
températurCé 

liB  calorique  y  etk  s^'ntroâuisakit  dans  les  corps  à  la  fa- 
veur et  leurs  pores  iiiiperceptibles ,  produit  sttr  eux  des 
effets  analogues  à  ctàx  que  nous  avons  remarq^ës  lors  d^* 
Fintroduction  des  liquides  dans  les  corps  solideâ  (i4^);  ce» 
0(>tps  augmentent  4e  volume  dans  toutes  leurs  dim^n^ion^. 

^479)  Exemples  dé  dilatation  et  de  contraction.  — 
Qu'on  pr^ine  une  plaque  de  fer  percée  d'un  tfoù ,  -dans 
lé^^l  entre  afvec  précision  un  bouchon  de  fer  ;  qu'on  tà&s:e 
chauffer  ce  boudion,  et  quW  le  présente  au  trou,  on 
yerra  qu'il  ne  peut  plus  y  entreï. 

Si  on  prend  un  petit  tube  de  verre  terminé  à  une  ex- 
trémité par  une  boule,  qu'on  y  introduise  un  liquide 
quélcoi^que ,  on  'tenra ,  en  le  présentant  au  feil ,  là  colonne 
liquide  augni<^<^  âe  longueur,  et  d'autant  plus  que  U 
ekaleur  sera  plus  consiâél^blè.  H  faut  cependant  remar- 
quer ^il  arrite  assez  sot^ént  que  lâ  petite  dolonne  li- 
quide diminue  de  hauteur  au  premier  moment  ;  taais  cet 
effet  est  dâ  à  ce  que  le  verrese  dilateVetqu^n  tonséquénce 
là  eapacité  de  la  boule  devieï^  plù^  grande.  Âprëà  ce  prè-^ 
lÉier  effet ,  le  tplume  du  H^uide  commenté  à  àu^ejtitek'l 
'54  on  prend  une  ve^ie  aux  trois  quarts  iéinplie  d'aît 
^otd/,  ett  bien  fermée ,.  q\i'oA  \jK  pK^sent^ti^tfeu ,  o^  k.  Verra 
s^gpolier  cQnsidéràblemonib*'  ^  ^  ' 

-  I^im^.ces  corps,  en  refroidissant^  diminuent  de  volume, 
ety  loit^qu'ils  sont  revenus-  à  la  température  qu'ils  possé-- 
daient  avant  l'ezpérieDce  ,•  ils  ont  repris  le  tolumé  qu'ils 
avaient  alors.  Si  on  les  refroidit  davantage ,  ikdlminuent 
eMd^'de  volume  j  et  cela  indéfiniment,  d^près  les  con- 
naissances actuelles; 
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(48o)  Dilatation  des  solides.  —  Les  corps  solides  sont 
très  peu  dilatablea,  parce  que  la^ferce^de  cohésion  dont  ils 
sont  doués  s'oppose  à  l'action  du  calorique ,  en  retenant 
les  molécules  les  unes^  àu^^rès  dés'  autres.  Plus  la  force  de 
cohésion  est  considérable^  plus  la  diljatation,  poijir  un  cer- 
tain Ae^réde  chaleur,  doit  èXr^  pçtite.  On  a  cru  jusque  dans 
ces  derniers  temps,  que  les  corps  solides  se  dilataient  uni- 
formément dçptiis  o^  jusqu'à  uneifempératuie  très  haute, 
c'est-à-dirp  qu'à  quelque  température  que  soit  déjà  un 
corps  ;,  l'addition  d'un  degré  de  chaleur  le  dils^tait  toujours 
de  la  m^mç!  quantité  ;  mais  MM.  Dulpug^et  Petit  loat  dé- 
montré, par  des  expériences  très  exactes^  iqu'Uuen  est  pas 
ainsi,  La.d^Iatajtion  u'est  pas  la  même  entre  chs^ue  degré 
de  chaleur  ;.f;lle  croît  avec  la  température  :  en^rte  quela 
yaiiatipu  est  plu$  forte  pour,  chaque,  degr^  ^compris  entre 
200^  et  3oo^  qu'entjre.  109*  et  300*,  j^tu^  .fqrte  entre  ces 
deux  derniers  temps  qu'entrç.b^  et  ipp4j.çtc.  :  cet  acqi^ois- 
si^mept  4e^viçnt  surtout  très.  £|çi)sjl]4^|Viçrs  Je:  temps  de  la 
fusfûi^,  d^ps  les  çQfp^,  qui  e;u,sont  susceptibles. 

,  Les  <Ulatation5 ,  déjà  yaria]j>lç!S,daiis  Je^^n^nie'jcorps,  sui- 
vant le  degré  dç  tepipératurp  auqul^pi^k «opère,  Vatient 
avjs^i.jÇorisid^r^^çn^ij^nt  ^'un  çpfps  à  J'autijeUOn  4^  fait  à  ce 
suje^  bea^poi^p  d'e^çpériqncçs  4wt  l,es.ré^u^ats$Wtsott- 
yept  peu  c^'^j^çpr^  ^ÇftTP»  ^^x^  Nqus  pr^ndrp^s  ici  Je  pré- 
fij'fl^nçecjefjx  quic^pj^été  obtei^us  p^r  ^a^foisier,  conjointe- 
U}ef>t.^vpç]\I^  l^apl^^  ^\fïa^i^,  le^qUeUicçl  sfiyaup  avaient 
cCTrf^çpjk^fiqijer.  qu;^j^>o?|pt;  A^ 

vFlint  glass  ahgtaispv^niq.  •  ^CVl*. . .  i .  .v jl^  W,èo68ii 
'    Verre  de  France  avec  plomb.  ;^.  .<. ... . .  ;  '  0^00087^ 

Verre  aans  ple0(ibi(enltiibe)wig .'.';::. ... ....     OjtJôoégy 

.  PUtiuet(&eLouiO([>«^a[>j  ...i».  jj..;v.'*u.*ai. .  .  jo^ood856 
licier  upn,^refup^^|.:>,  .j,  .>.  ^j.  ...>mr^  .  .'♦^  k . .     0^0107^ 

.Jferjdoax  (orgé.>,.^., .. .  ^^...-...t. .  ;  .(^>;rî:  ..r  o,^iM*»*> 
jj^cier  trcn^pé ,  r.ÇWVà  65  de^é^.... .  .^.j,,„/  o,op^?39 

Or  de  départ :•.•%•) .-î^    .P*OiQï466 
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Cuivre.. 0,001717 

Laiton 0,001878 

Argent  de  conpelle 0,001909 

Etaîn  des  Indes 0,001987 

Plomb.. 0,00284.8 

(48 1)  Dilatation  des  liquides.  —  Les  divers  liquides 
sont  tous  aussi  inégalement  dilatables.  Qu'on  prenne  ,  par 
exemple ,  plusieurs  tubes  de  thermomètres  ëgaux  renfer- 
mant ,  l'un  de  résprît-de-vîn ,  l'autre  de  Teau ,  l'autre  du 
mercure ,  etc.  ;  qu'on  les  plonge  dans  un  vase  rempli  d'eau 
que  Ton  fera  chauffer,  on  verra  que  l'esprit-de-vin  s'échap- 
pera déjà  par  la  partie  supérieure  du  tube ,  lorsque  l'eau 
en  sera  encore  très  éloignée ,  et  le  mercurç  encore  plus. 

A  mesure  qu'un  liquide  s'échauffe ,  la  force  de  cohésion 
de  ses  molécules  diminue,  et  oppose  dès  lors  moins  de  ré- 
sistance à  Texpansion  que  sollicite  le  calorique.  Aussi ,  à 
diverses  températures,  l'addition  d'un  degré  de  calorique 
n'occasione-t-élle  pas  le  même  degré  de  dilatation.  Plus  un 
liquide  approche  du  terme  de  l'ébullition  ,  plus  la  dilata- 
tion qu'il  éprouve  par  l'addition  d'un  degré  de  chaleur  est 
grande.  Au  contraire ,  plus  la  température  est  éloignée  du 
terme  de  l'ébullition ,  plus  la  dilatation  est  petite.  Le  mer- 
cure ,  l'huile  de  lin ,  présentent  moins  de  variations  que 
Teau,  l'alcool,  etc.,  et  c'est  pour  cela  que  le  premier  li- 
quide est  employé  généralement  aujourd'hui  pour  les  ther- 
momètres divisés  en  parties  égales  depuis  o^  jusqu'à  100^, 
quoiqu'il  soit  vrai ,  d'après  les  expériences  de  MM.  Dulong 
et  Petit,  que  cette  division  est  inexacte.  Newton  avait 
employé  de  la  même  manière  l'huile  de  lin. 

On  a  trouvé  par  les  expériences  les  plus  exactes,  que, 
pour  chaque  degré  de  chaleur  depuis  o^  jusqu'à  100^, 
l'augmentation  de  volume  est 

Dans  le  mercure ,     o,oi8a  Dulong  et  Pelh. 

Dans  Teau. «     o,o466  Dalton. 

Dans  Fhuile  de  lin 0800  Idem.     , 

Paît.  Phys.  26 
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(482)  Dilatation  des  fluides  aérijbrmea. — Les  fluides 
aériformes  se  dilatent  tous  également ,  et  leur  dilatation 
est  uniforme  et  égale  pour  chaque  degré  du  thermomètre; 
ce  qui  paraît  tenir  à  ce  que  ^  dans  ces  corps ,  la  force  de 
cohésion  étant  zéro,  rien  ne  peut  balancer  en  aucun 
temps  la  force  élastique  du  calorique. 

Il  résulte  des  expériences  faites  dans  le  même  temps  par 
M.  Gay-Lussac ,  en  France ,  et  par  M.  Dalton ,  en  Angle- 
terre (*)  9  que  tous  les  fluides  aériformes ,  soit  gaz  perma- 
nens ,  soit  vapeurs ,  chauOes  de  o^  à  100*,  se  dilatent,dans 
le  rapport  de  100  à  i37,5.  Par  conséquent  l'augmenta- 
tion de  volume  est  de  07,5,  et  >  en  divisant  par  100,  l'aug- 
mentation de  volume ,  pour  chaque  degré  du  thermomètre, 
se  trouve  0,376  ou  0,00376  ,|en  faisant  le  volume,  à  la 
température  o^,  égal  à  l'unité.  D'après  Dalton,  l'augmen- 
taiion  pour  chaque  degré  serait  0,00372  ;  mais  la  première 
quantité  paraît  plus  exacte  :  elle  avait  été  trouvée,  il  y  a 
long-temps,  pour  l'air  et  les  gaz  indissolubles  par  M.Charles. 

H  résulte  de  ces  expériences,  que  si  un  fluide  aériforme, 
à  la  température  o^,  possède  un  volume  o^,  il  aura  un  vo- 
lume "v  (i"»o,oo375.  x\  à  la  température  x\ 

(483)  Maximum  de  densité  des  corps.  —  Puisque  le  vo- 
lume des  corps  change  avec  les  difierens  degrés  de  tepipé- 
rature,  il  en  résulte  que  leur  densité  est  très  variable.  H 
paraît  que  dans  les  corps  solides  le  maximum  de  densité 
se  trouve  au  maximum  de  froid  que  nous  pouvons  pro- 
duire. Il  paraît  en  être  de  même  à  l'égard  des  liquides 
qui  ne  sont  pas  susceptibles  de  se  solidifier,  qu^l  qifê 
soit  l'abaissement  de  température  que  l'on  provoque  en 
eux.  Dans  les  liquides  qui  sont ,  au  contraire ,  suscepti- 
bles de  se  solidifier,  on  remarque  que  le  maximum  de 
densité  se  trouve  à  quelques  degrés  au-dessus  du  point  de 


(•)  Geé  deux  physiciens  oht  travaillé  à  Tinsu  l*un  de  l'autre,  et  sont 
parvenus  à  une  uniformité  de  Téèultat  bien  précieuse  daUsdes  expériences 
si  délicates.  .... 


Digitized  by  LjOOÇIC 


PhéMmènes  résultans  des  dilatations  et  contractions.     4oi 

congélation;  par  exemple,  Feau  parvient  à  ce  maximum  - 
à  4^,5o ,  et  lorsqu'on  la  refroidit  davantage ,  elle  augmente 
de  volume  ;  ce  qui  paraît  tenir  à  ce  que  les  particules  , 
qui  ont  alors  une  tendance  à  se  réunir  en  maâse  solide, 
s'arrangent  de  manière  à  ce  qu'il  y  a  un  plus  grand  degré 
decartement  entre  elles. 

Tout  le  monde  a  pu  obserrer  cette  augmentation  de  vo- 
lame  de  Teau  lorsqu'elle  passe  à  l'état  de  glace,  t^ar  exem« 
ple^  lorsque  ce  liquide  est  enfermé  dans  un  vase  assez  so- 
lide pour  résister  à  l'efifovt  ique  produit  l'augmentation 
de  volume ,  qui  est  ouvert  à  sa  partie  supérieure  et  exac- 
tement rempli ,  on  voit  la  gkce  se  bomber^  et  former  _ 
au-dessus  de  l'ouverture  une  calotte  hémisphérique.  C'est 
parce  que  la  glace  esit  moina  dense  que  l'eau  ,  que  les  gla- 
çons flottent  à  la  surface  de  ce  liquide. 

Réaumur  a  avancé  dans  les  Mémoires  de  l'Académie, 
aimée  1 726 ,  que  le  fer ,  le  bismuth  et  Tantimoine  étaient 
plus  volumineux  à  Fétat  solide  qu'à  l'état  liquide  :  il  est 
prd^able  qu'il  eu  est  de  même  à  l'égard  du  laiton  et  du 
bronze ,  et  peut-être  de  beaucoup  d'aatres  corps  ;  maiâ  il 
n'y  a  rien  àe  bien  précis  à  ce  sujet. 

Les  corps  gazeux  permanens  diminuent  de  plus  en  plus 
de  vcJume»  à  mesure  qu'on  abaisse  de  plus  en  plus  leur 
température. 

Explication  de  quelques  phénomènes  qui  résultent  de  la  dilatation 
et  de  la  contraction  des  corps  par  la  chaleur. 

(484)  Rupture  de^  corps  produite  par  leur  contrat*- 
tion.-r-hsi  contraction ,  dajçtô  <q^rtaines  circonstances,  peitt 
produire  une  rupture  dans  les  corps^  C'est ,  par  exemple , 
ce  qui  arriye  quelquefois ,  daots  les  fortes  gelées,  aux  barres 
de  fer  de  nos  grilles  :  la  cause  eu  est  facile  à  saisir.  Si  on  a 
placé  les  barres  de  fer  pendant  qu'elles  étaient  dilatées , 
pendant  les  fortes  chaleurs  de  l'été ,  par  exemple ,  et  qû'oa 
les  ait  solidement  fixées  par  leurs  extrémités  dans  les  mu-^ 
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railles ,  il  est  clair  que  quand  elles  se  contracterottt ,  elles 
feront  effort  pour  rapprocher  ces  murailles ,  et  si  celles-ci 
sont  très  r<5sistantes ,  la  force  réagira  sur  les  molécules  de 
la  barre ,  et  pourra  parvenir  à  les  désunir.  Si  on  veut  em- 
pêcher les  barres  des  grilles  de  se  rompre ,  il  faut  faire  en 
sorte  qu'elles  ne  soient  retenues  que  par  une  extrémité ,  et 
qu'elles  puissent  jouer  librement  par  l'autre. 

Si  les  barres  de  fer  ont  été  scellées  pendant  les  grands 
froids,  où  elles  étaient  contractées,  il  pourra  arriver 
qu'elles  se  courbent,  en  s'allôngeant  pendant  les  grandes 
chaleurs. 

(485)  Rupture  produite  par  le  passage  subit  d'une 
température  à  une  autre*  —  On  sait  que  les  ustensiles  de 
verre ,  les  poteries ,  se  brisent  souvent  lorsqu'on  les  fait 
passer  trop  subitement  d'une  température  à  une  auti^  très 
différente.  Pour  concevoir  cet  eflFet ,  il  Êiut  remarquer  que 
le  verre,. la  matière  des  poteries,  sont  de  mauvais  con- 
ducteurs de  la  chaleur.  Si  le  vase  dont  on  se  sert  a  des  par- 
ties épaissies  et  des  parties  minces,  il  arrive  que  les  der- 
nières sont  plutôt  contractées  ou  dilatées  que  les  autres,  et 
il  en  résulte  dans  le  tissu  un  tiraillement  qui  occasione 
une  rupture. 

De  même ,  en  supposant  que  le  vase  soit  partout  d'^ale 
épaisseur ,  si  on  dirige  la  chaleur  sur  un  seul  point  i  la  ma- 
tière, étant  un  mauvais  conducteur  ,  ne  sera  dilatée  qu'en 
ce  point ,  et  il  en  résultera  un  tiraillement  qui  produira 
la  rupture. 

En  général,  pour  les  ustensiles  de  verre  qui  doivent 
aller  au  feu  >  il  faut  cboisir  ceux  dont  les  parois  sont  min- 
ces^ et  qui  ont  à  peu  près  partout  la  mi^me  épaîsseuif  :  pour 
les  potprîeS)  il  faut  en  outre  choisir  celles  dont  la  miatière 
est  plus  poreuse:  le  calorique  se  propageant^  plus  facile- 
ment dans  leur  intérieur ,  et  les  particules  pouvant , 
en  quelque  sorte,  glisser  plus  facilement  les  unes  sur  les 
autres,  les  tiraillemens  n'oecasionent  pas  aussi  facflement 
la  rupture* 
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(486)  Phénomènes  résulians  des  variations  de  pesan- 
teur  spécifique  j  suivant  le  degré  de  chaleur. — Lorsque, 
pour  faire  chanfiFer  un  liquide ,  on  dispose  la  partie  infé- 
rieure du  vase  qui  le  renferme  sur  un  foyer  de  cbaleur  , 
les  molécules  liquidesqui  touchent  le  fond  du  vase  s'écbauf- 
fent  les  premières,  et  se  dilatent  ;  elles  acquièrent  alors  un 
degré  de  légèreté  spécifique,  en  vertu  duquel  elles  s'élèvent 
à  la  surface  ;  elles  sont  remplacées  par  les  molécules  plus 
froides  qui  arrivent  de  la  partie  supérieure.  Si  Faction  de  la 
chaleur  est  continue  ^  il  s'établit  dans  la  masse  liqiiide  un 
mouvement  de  circulation ,  au  moyen  duquel  le  calorique 
est  charrié  dans  tous  les  points.  Le  liquide  s'échauffe  ainsi 
très  promptement ,  indépendamment  de  son  plus  ou  moins 
(le  faculté  conductrice. 

Pour  observer  le  mouvement  de  circulation,  il  suffit  de 
faire  flotter  dans  le  liquide  qu'on  fait  chauffer ,  de  petits 
eorps  dont  la  pesanteur  spécifique  diffère  peu  de  la  sienne. 
On  voit  ces  petits  corps  se  mouvoir  plus  ou  moins 
rapidement,  les  uns  de  haut  en  bas ,  les  autres  de  bas 
en  hauL 

Il  résulte  de  ce  que  nous  avons  dit,  que  la  partie  la  plus 
chaude  d'un  liquide  se  trouve  toujours  vers  la  surface. 
BoDuemain,  en  partant  de  cefait,  a  employé  i  ngénieusement 
l'effet  de  circulation  pour  porter  facilement  de  Veau 
chaude  dans  les  différentes  parlées  dune  maison.  L'eau 
enfermée  dans  une  chaudière  ABCD,j/^.  166,  est  chauf- 
fée par  la  partie  inférieure  :  au  niveau  du  liquide  est  un 
tuyau  horizontal  CE,  qui  communique  par  EF  avec  un 
autre  tuyau  FB.  A  mesure  que  le  liquide  s'échauffe  dans 
l'intérieur  de  la  cuve  ,  la  partie  la  plus  chaude  s'élève  à 
la  surface  ;  elle  passe  dans  le  tuyau  CE ,  et  se  trouve 
remplacée  par  l'eau  plus  froide  renfermée  dans  EFB.  Il 
s*établit  alors  une  circulation  ,  et  le  tuyau  CE  se  trouve 
rempli  d'eau  chaude  continuellement  renouvelée^ 

Hans  un  appartement  où  il  y  a  du  feu  ,  l'air  le  plus 
rhaud  occupe  la  partie  supérieure,  en  vertu  de  la  légèristé 
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qu'il  a  acquise.  S'il  peut  entrer  de  l'air  frais  par  quelque 
endroit,  il  s'établit  dans  l'appartement  deux  courans  en 
sens  contraires  y  l'un  d'air  froid,  à  la  partie  inférieure, 
l'autre  d'air  chaud,  à  la  partie  supérieure  ;  le  premier  se 
dirige  vers  le  foyer ,  l'autre  s'échappe  au  dehors.  Tout  le 
monde  sait,  qu'étant  auprès  du  feu,  on  sent  sur  les  jambes 
un  air  froid,  qui  se  glisse  par-dessous  les  portes:  c'est  pour 
Féviler  qu'on  dispose  des  paravents  derrière  soi.  On  peut 
se  convaincre  facilement  de 4'exislence  des  deux  courans: 
en  plaçant,  près  de  la  porte  ,  une  bougie  allumée,  sur  le 
plancher,  et  une  autre  à  la  partie  supérieure ,  on  verra 
leurs  flammes  agitées  en  sens  contraires. 

Auprès  des  tuyaux  d'un  poêle  >  il  y  a  toujours  uh  cou- 
rant ascendant  d'air  dilaté  5  c'est  ce  courant  qui  frappe 
les  spirales  de  papier  que  les  enfans  suspendent  au  tuyau 
sur  des  fils  de  fer,  et  les  fait  tourner. 

C'est  l'air  dilaté  qui ,  çi^  s'élevant  dans  le  tuyau  d'une 
cheminée,  entraîne  avec  lui  les  fumées  et  les  diverses 
substances  volatiles  qui  s'échappent  du  combustible  :  on 
conçoit  qu'il  doit  y  avoir  un  certain  rapport  entre  la  lar- 
geur du  tuyau  et  le  degré  de  chaleur  qui  se  développe  au 
foyer  ,  pour  que  la  construction  soit  parfaite.  U  est  bon, 
en  général ,  que  le  tuyau  soit  très  étroit  ;  parce  qu'alors 
l'air  dilaté  s'échappe  avec  plus  de  vitesse. 

Dans  beaucoup  d'endroits ,  o/i  renouvelle  Vair  dans 
Tintérieur  des  mines  en  établissant  une  circulation  fac- 
tice, au  moyen  d'un  fourneau  placé  à  Tentrée  d'un  puits 
qui  communique  avec  une  galerie  percée  à  jour  jusque  sur 
le  flanc  d'une  montagne.  On  cite  des  mines  où  la  circula- 
tion s'efiectue  naturellement  dans  un  sens  pendant  Thiver, 
et  en  sens  opposé  pendant  l'été;  il  suffit  pour  cela  que,  dans 
Tune  des  saisons ,  l'air  soit  plus  chaud  à  l'entrée  du  puits 
que  dans  la  vallée ,  et  que  dans  l'autre  saison  ce  soit  le 
contraire.  Ou  cite,  en  Italie,  des  cavernes  où  il  se  produit 
des  efiets  semblables  :  pendant  l'été,  il  en  sort  un  vent 
très  froid  ,  asseîJ  fort,  et  pendant  l'hiver,  l'air  chaud  du 
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dehors  s'y  engouffre.  (  Voyez  la  partie  minëralogiqoe.  ) 
Les  dilatations  et  condeusations  de  l'air ,  en  diffërens 
points  de  notre  atmosphère,  paraissent  être  la  cause 
générale  des  *verUs. 

C'est  sur  la  légèreté  spécifique  de  Fair  dilaté  par  la 
chaleur  qu'est  fozidée  la  Montgolfière  ^  composée  d'une 
enveloppe  légère  sous  laquelle  on  allume  du  feu  :  la  chsK 
leur  dilate  l'air  enfermé  naturellement  sons  l'enveloppé , 
qui  dès  lors  se  gonfle^  et  bientôt  acquiert  une  légèreté 
spécifique ,  en  vertu  de  laquelle  la  machine  s'élève  dans 
l'atmosphère^  entraînant  avec  elle  le  fourneau  et  les  com- 
bustibles qui  doivent  l'alimenter  (437). 

Application  de  la  dilatation  et  de  la  contraction  des  corps  par  la 
chaleur. 

(A)  Des  thermomètres. 

(487)  C'est  sur  la  propriété  que  possède  le  caloricpie  de 
dilater  tous  les  corps,  qu'est  fondée  la  construction  de 
tous  les  instrumens  dont  on  se  sert.pour  évaluer  les  tem- 
pératures et  les  comparer  entre  elles.  Ces  ijistrumens ,  ^ 
qu'on  nomme  thermomètres,  (de  ôepfjioç  chaud ,  et  (jf^rpov 
mesure)  sont  construits  avec  des  corps  solides,  des  corps 
liquides  ou  des  gaz.  On  doit  voir  tout  de  suite ,  d'après  ce 
que  nous  avons  dit  sur  la  dilatation  des  corps ,  qu'il  existe 
ici  plusieurs  diJËcultés.  Les  difiérens  corps  dont  on  peut 
se  servir  ne  se  dilatant  pas  tous  de  la  même  quantité  pour 
une  même  élévation  de  température  ,  il  est  clair  que  les 
différées  thermomètres  qui  en  sont  construits  ne  pré- 
sentent pas  les'  mêmes  résultats ,  à  moins  qu'ayant  bien 
calculé  les  rapports  de  dilatation ,  ou  n'ait  disposé  la  di- 
vision des  échelles  convenablement.  De  plus ,  dans  les 
solides  et  les  liquides ,  la  marche  de  la  dilatation  n'étant 
pas  uniforme,  il  faudrait  encore  en  connaître  rigoureuse- 
ment la  loi  pour  diviser  les  échelles.  Enfin ,  les  corps  li- 
quides et  aériformes  doivent  être  nécessairement  enfermes 
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dans  des  vases,  et  des  lors  les  rësùltats  se  trouvent  compU 
qués  de  la  dilatation  des  deux  corps  qui  servent  à  la  confec- 
tion du  thermomètre.  Celui  de  tous  ces  instrumens  dont 
il  parait,  dès  le  premier  moment,  plus  facile  de  corriger  les 
erreurs ,  ,est  le  thermomètre  à  gaz  ou  à  air ,  parce  que  les 
fluides  aériformes  se  dilatent  uniformément ,  et  que  dès- 
lors  il  n'est  plus  nécessaire  que  de  connaître  la  loi  des  di- 
latations de  Tenveloppe.  Nous  verrons  plus  tard  une  autre 
c^use  d'erreur ,  qui  tient  à  la  capacité  de  calorique ,  la- 
quelle varie  dans  les  différens  corps. 

(488)  Les  thermomètres  liquides  sont  ceux  qui  sont  le 
plus  en  usage  ;  on  peut  employer  dans  leur  construction 
des  liquides  de  diverses  espèces;  mais  celui  auquel  on 
donne  la  préférence  est  le  mercure  :  i**  parce  qu'il  ne 
s'attache  pas  aux  parois  .du  tube;  2®  qu'il  supporte,  avant 
de  bouillir,  une  plus  haute  température  que  les  autres 
liquides  ;  3®  qu'étant  meilleur  conducteur  que  beaucoup 
d'autres ,  il  se  met  plus  promptement  et  plus  facilement 
en  équilibre  de  température;  4°  parce  que  les  irrégularités 
qu'il  manifeste  dans  sa  dilaattion  sont  sensiblement  com- 
pensées, entre  la  température  de  la  glace  fondante  et  celle 
de  l'eau  bouillante ,  par  les  variations  correspondantes  du 
tube  du  verre. 

(489)  Pour  construire  un  thermomètre,  il  faut  d'abord 
choisir  un  tube  capillaire  parfaitement  cylindrique,  afin 
qu'en  le  divisant  en  parties  égales  ,  chaque  division  ail  la 
même  capacité  (^);  on  terminera  ce  tube  par  une  ampoule 


(*)  Lorsqu'on  ne  peut  se  procurer  de  tube  exactement  cylindrique,  on 
parvient  à  le  diviser  en  égales  portions  en  y  introduisant  une  gouttelette  de 
mercure ,  dont  onpaarque  exactement  les  deux  extrémités;  on  la  fait  en- 
suite glisser  dans  une  autre  partie,  de  manière  qu'une  extrémité  coïncide 
avec  les  marques  précédentes ,  et  on  marque  alors  l'extrémité  opposée , 
et  ainsi  de  suite.  On  obtient  parce  moyen  une  première  échelle  départies 
égales.  Gela  fait ,  on  retire  un  peu  moins  de  moitié  du  mercure  »  et  00  fait 
gUsser  la  petite  colonne  entre  deux  divisions  ;  on  la  fait  coïncider  avec 
l'une  d'elles,  et  on  marque  son  extrémité.  On  la  fait  alors  coïncider  avec 
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ou  par  une  spirale  y  Jig.  167  et  j  68  ;  puis  on  introduira  le 
mercure  j  qu'on  aura  eu  soin  cle  bien  purger  d'air.  Mais  9 
comme  il  serait  impossible  d'introduire  ce  liquide  dans 
un  tube  si  étroit,  au  moyen  d'un  entonnoir ,  on  chauffe 
l'ampoule,  pourjdilater  l'air  qu'elle  renferme  et  le  faire  sor- 
tir; ou  plonge  ensuite  l'extrémitë  ouverte  dans  du  mercure 
bien  pur,  sec  et  chaud  ;  ce  liquide  s'introduit,  en  vertu  de 
la  pressioà  de  l'atmosphère ,  à  mesure  que  le  tube  se  refroi- 
dit. Le  tube  ainsi  rempli ,  on  le  chauffe  assez  fortement 
pour  dilater  le  mercure  et  le  faire  sortir ,  de  manière  à  ce 
que  le  reste,  étant  revenu  à  la  température  ordinaire,  ne 
remplisse  qu'une  partie  du  tube  5  on  fond  ce  tube  à  Tex- 
Ire'mité ,  pendant  que    le  mercure  dilaté  s'élève  encore 
jusqu'à  son  sommet,  et  on  le  ferme  ainsi  hermétiquement. 
(490)  Graduation  du  tliermomètre. — ^11  ne  s'agit  plus 
que  de  graduer  le  tube ,  suivant  l'espèce  de  thermomètre 
qu'on  veut  obtenir.  En  France,  et  dans  la  plus  grande  par- 
tie de  l'Europe ,  le  thermomètre  en  usage  a  deux  termes 
fixes,  celui  de  la  glace  fondante  et  celui  de  l'eau  bouil- 
lante. Pour  fixer  ces  deux  termes,  on  plonge  d'abord  l'in- 
strument dans  l'eau  à  l'état  de  glace  fondante  «  où  on  le 
maintient  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  de  température  soit 
bien  établi ,  et  on  marque  un  trait  à  l'endroit  où  le  mer- 
cure s'arrête.  On  plonge  ensuite  le  tube  dans  l'eau  bouil- 
lante, ou  plutôt  dans  la  vapeur  d'eau  bouillante ,  sous  la 
pression  atmosphérique  de  763  millimètres ,  et  on  marque 
un  nouveau  trait  à  l'endroit  où  le  mercure  reste  station- 
naire.  Cela  fait ,  si  le  tube  est  cylindrique ,  il  ne  reste 
qu'à  diviser  l'intervalle  entre  ces  deux  termes',  en  un  cer- 


l'autre ,  et  on  marque  de  même  son  extrémité.  On  obtient  ainsi  deux  traits 
qni  «ont  également  distans  des  extrémités  de  la  première  grande  divi- 
sion :  l'interyalle  entre  les  deux  traits  étant  très  petit ,  on  peut  considérer 
la  capacité  qui  leur  correspond  comme  cylindrique;  on  en  prend  le- 
milieu ,  et  on  a  ainsi  divisé  le  premier  espace  eq  deux  autres,  de  même 
<^apacité.  On  divisera  et  subdivisera  les  nouveaux  intervalles  autant  qu'on 
▼Oudra^  par  le  même  moyen. 
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tain  nombre  de  parties  égales  ;  on  peut  porter  ensuite  la 
même  division  au-delà  des  points  fixes. 

On  ne  prend  pas  partout  les  mêmes  points  fixes  pour 
l'échelle  thermomëtrique.  Le  thermomètre  de  F ahrenlieit^ 
dont  on  se  sert  en  Angleterre,  a  pour  point  fixe  inférieur  le 
degré  de  congélation  forcée  par  le  mélange  de  sel  ammoniac 
et  de  glace ,  et  pour  point  fixe  supérieur  le  degré  de  l'eau 
bouillante  ;  le  thermomètre  de  Delisle,  dont^n  se  sert 
en  Russie ,  n'a  de  point  fixe  que  celui  de  Peau  bouillante. 
Ces  différentes  manières  de  fixer  les  points  de  départ, 
ainsi  que  la  division  des  échelles  ,  constituent  les  diffé- 
renoes  des  thermomètres  les  plus  usités ,  qui  sont  au 
nombre  de  quatre. 

Le  thermom^ètre  dit  de  Jléajnur ,  qu'on  devrait  nom- 
mer thermomètre  de  Deluc,  parce  que  c^elui  de  Réaumur, 
qui  était  à  l'esprit- de-vin  ,  diffère  totalement  de  celui  qui 
porte  aiijourd'hui  ce  nom  ,  est  divisé  en  quatre-vingts 
parties  égales  9  depuiè  le  terme  de  la  glace  fondante ,  où  se 
trouve  le  zéro,  jusqu'à  celui  de  l'eau  bouillante. 

Le  thermomètre  de  Celsius  ,  ou  centigrade,  usité  de- 
puis long-temps  en  Suède ,  et  actuellement  en  France , 
est  divisé  en  cent  parties  entre  les  deux  points  fixes. 

Dans  le  thermomètre  de  Fahrenheit ,  l'intervalle  en- 
tre les  deux  points  fixes  est  divisé  en  deux  cent  douze 
parties.  Le  zéro  de  notre  thermomètre  coïncide  ^vec  le 
32®  degré  de  celui-ci  ;  ce  qui  donne  180^  depuis  ce  terme 
jusqu'à  celui  de  Teau  bouillante. 

Dans  le  tliermomèlre  de  Delisle ,  le  zéro  se  trouve  au 
point  fixe ,  qui  est  le  terme  de  l'eau  bouillante.  Les  de- 
grés au-dessous  sont  des  dix-millièmes  de  la  capacité  de 
la  boule  et  du  tube.  Notre  zéro  correspond  au  i5o®  de- 
gré de  cette  échelje  descendante. 

Il  est  très  facile  de  passer  d'une  échelle  thermométrique 
à  une  autre  5  car ,  pour  lès  degrés  de  Réaumur  comparés 
aux  degrés  du  thermomètre  centigrade-,  on  a 
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1^  eeniig,  :  i'  Rèau.  :  :  loo  :  80  ou  :  :  5 :  4* 

donc  i^  centigrade  =  j  degré  de  Réaumur. 
Ainsi ,  pour  convertir  un  nombre  quelconque  de  de- 
gr<5s  de  Réaumur  en  degrés  centigrades ,  on  multipliera 

Pour  les  degrés  centigrades  comparés  aux  degrés  de 
Fahrenheit,  on  a 

1^  cetUig,  i  1^  FahrenheU  :  :  100^  :  180^  :  :  5  :  9. 
donc  1^  centig.  z^\^  de  Fahrenheit.  D'après  cela ,  pour 
convertir  un  nombre  quelconque  de  degrés  de  Fahren- 
heit en  degrés  centigrades ,  on  retranchera  d'abord  32 
pour  ramener  à  zéro ,  et  on  prendra  les  |  du  reste.  On 
trouvera  ainsi  que  5o^  Fahrenheit  correspondent  à  10^ 
centigrades. 

Pour  les  degrés  du  thermomètre  de  Delîsle ,  on  $i 

1^  cent,  :  1^  Ddisle  :  :  10  :  i5o  :  :  3  :  3. 

donc  1^  centig.  =^  |^  c/e  Delisle.  Si  on  veut  convertir  un 
certain  nombre  de  degrés  de  Delisle  en  degrés  centési- 
maux, on  prendra  d'abord  les 7  ;  mais,  comme  l'échelle 
de  Delîsle  est  descendante ,  on  les  retranchera  ensuite  de 
100^  ;  le  reste  sera  le  degré  de  notre  échelle  :  on  trouvera 
ainsi  que  le  i35®  degré  de  Delisle  correspond  au  10®  de- 
gré de  notre  thermomètre. 

Après  avoir  fait  un  thermomètre  avec  tout  le  soin  pos- 
sible ,  on  peut  s'en  servir  comme  ^étalon  ,  pour  en  faire 
autant  qu'on  voudra,  qui  donneront  beaucoup  moins  de 
peine  i  car  on  pourra  alors  prendre  un  tube  quelconque , 
pourvu  qu'il  ne  soit  pas  trop  irrégulier,  et ,  après  l'avoir 
rempli  de  mercure ,  il  suffira ,  pour  le  diviser ,  de  le  com- 
parer exactement  au  premier  thermomètre.  Toutefois ,  il 
vaut  toujours  mieux  déterminer  immédiatement  les  points 
fixes  de  glace  fondante  et  d'eau  bouillante,  et,  en  déter- 
miner ensuite  quelques  autres  par  comparaison  avec  le 
thermomètre  étalon.  Les  intermédiaires ,  s'ils  sont  un  peu 
étendus,  peuvent  être  divisés  en  parties  égales  ,  si  le  tube 
n'est  pas  trop  irrégulier. 
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(491)  Thermomètre  à  air. — Cet  mstrumenl,  inventé 
par  Amontons ,  est  un  tube  de  verre ,  fig.  169 ,  dont  la 
boule  est  en  grande. partie  remplie  d'air  ;  le  reste  de  Fes- 
pace  est  occupé  par  un  liquide  qui  s'élève  aussi  en  partie 
dans  la  branche  A.  Lorsque  l'air  de  la  boule  est  échauffé , 
il  se  dilate,  et  pousse  la  liqueur  dans  la  branche  A.  Ce 
thermomètre  est  très  sensible ,  et  peut  indiquer  les  moin- 
dres quantités  de  calorique.  De  plus ,  comme  Tair  se  di- 
la  te  uniformément  pour  tous  les  degrés  de  température? 
il  parait  susceptible  de  beaucoup  d'exactitude ,  en  le  cor- 
rigeant toutefois  de  la  dilatation  du  verre.  Les  expériences 
de  M.  Gay-Lussac  ont  fait  voir  que  la  marche  de  ce  ther- 
momètre est  sensiblement  égale  à  celle  du  thermomètre  à 
mercure ,  au  moins  depuis  o^  jusqu'à  100*.  MM.  Dulong 
et  Petit  ont  de  nouveau  éprouvé  cette  similitude. 

Le  therTTtoscope  ,  Jig.  1 70  ,  est  aussi  une  espèce  de 
thermomètre  à  air ,  mais  qui  ne  donne  que  les  différences 
de  températures  ;  il  a  été  imaginé  par  Rumford ,  pour  les 
expériences  qui  ont  rapport  au  calorique  rayonnant ,  et 
que  nous  avons  indiquées  n®  468.  C'est  un  tube  de  verre 
terminé  par  deux  boules  remplies  d'air  ;  il  renferme  une 
goutte  de  liqueur  colorée  a,  qu'on  nomme  index.  Si  les 
deux  boules  sont  également  échauffées,  l'air  se  trouvant 
au  même  degré  d'élasticité,  Pindex  reste  stationnaire  ; 
mais ,  si  l'une  des  boules  est  plus  échauffée  que  l'autre  , 
l'index  est  poussé  du  côté  de  la  boule  la  plus  froide ,  en 
vertu  de  la  différence  des  forces  élastiques.  Cet  instru- 
ment est  extrêmement  sensible,  et  très  propre  à  indiquer 
les  plus  faibles  degrés  de  chaleur  accumulés  dans  nn  point 
avant  que  l'air  environnant  en  soit  affecté.  En  présentant 
la  main  à  une  boule ,  à  un.  mètre  de  distance  ,  on  voit  à 
l'instant  l'index  se  porter  du  côté  opposé.  L'effet  devient 
encore  plus  sensible  si  la  boule  à  laquelle  on  présente  la 
main  est  enduite  d'une  matière  noire.  Leslie  ,  qui  a  in- 
venté un  instrument  semblable,  à  la  forme  près^  pour  les 
expériences  qu'il  a  faites  sur  le  calorique  dans  le  même 
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moment  que  Kumford  y  a  depuis  employé  cet  instrument 
comme  photomètre  f  en  évaluant  ainsi  la  vivacité  de  la 
lumière  par  le  calorique  rayonnant  y  qui  semble  lui  être 
proportionnel. 

(492)  Thermomètre  solide.'^ On  a  aussi  construit  di- 
vers thermomètres  avec  des  métaux  solides.  Le  plus  simple 
consiste  en  une  lame  de  laiton  appliquée  sur  une  lame  de 
verre.  Le  métal  j  en  s'allongeant  ou  diminuant,  fait  mou- 
voir une  aiguille  dont  une  extrémité  décrit  de  grands  arcs 
de  cercle ,  et  marque  les  degrés  sur  une  échelle  circulaire. 
On  fait  aussi  des  thermomètres  métalliques  en  combi- 
nant ensemble  des  métaux  différemment  dilatables.  On  en 
fait  une  espèce  de  ressort,  où  le  métal  le  plus  dilatable  est 
à  l'extérieur  ;  il  en  résulte  que  quand  la  chaleur  augmente 
ou  diminue,  la  partie  extérieure,  s'allongeant  ou  se  raccour- 
cissant ^  détermine  le  ressort  à  se  fermer  ou  a  s'ouvrir  plus 
ou  moins  ;  ces  mouvemenssont  transmis  à  une  aiguille,  qui 
marque  alors  les  degrés  sur  un  limbe.  On  construit,  en  Al- 
lemagne ,  des  instrumens  de  cette  espèce ,  où  le  ressort  est 
composé  de  laiton  et  d'acier  ;  le  laiton  est  à  l'extérieur  ;  ils 
sont  montés  dans  une  petite  boîte,  en  forme  de  montre,  et 
r^Iés  sur  de  bons  thermomètres  à  n^ercure.  Ils  sont  fort 
exacts ,  et  surtout  très  faciles  à  transporter  :  le  seul  défaut 
que  j'aie  trouvé  à  ceux  dont  je  me  suis  quelquefois  servi,  est 
d'être  un  peu  longs  à  prendre  l'équilibre  de  température. 
^     M.  Breguet  a  construit  un  thermomètre  métallique  du 
même  genre,  qui  est  extrêmement  sensible.  La  pièce  prin- 
cipale est  un  ressort  en  spirale ,  ou  un  ressort  à  boudin , 
composé  de  trois  métaux  accolés  ensemhle  (platine  ^  or , 
argent)^  1  argent ,  comme  Je  métal  le  plus  dilatable ,  forme 
la  partie  extérieure  du  spirale.  Une  petite  aiguille ,  placée 
à  l'extrémité  du  ressort,  indique  ses  variations  sur  une 
échelle  circulaire,  divisée  en  degrés. 

Ce,  thermomètre  est  construit  sur  de  très  petites  di- 
mensions, ce  qui  le  rend  très  portatif  ;  il  est  peu  suscep- 
tible d'être  brisé  ou  dérangé.  M.  Breguet  en  a  monté  dans 
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de  petites  boîtes  rondes ,  du  diamètre  et  de  Pépaisseur 
d'une  pièce  et  cinq  francs  ;  il  en  a  même  monté  dans  des 
bagues  delà  grandeur  d'une  pièce  de  dix  sous.  Mais  l'ex- 
trême  sensibilité  de  cet  instrument ,  un  peu  d'îrrégularilë 
dans  sa  marche ,  empêchent  de  s^en  s'ervir  aussi  facilement 
que  des  instruméns  moins  perfectionnés  que  Ton  fabrique 
en  Allemagne.  Cependant,  il  est  extrêmement  commode 
pour  les  expériences  où  il  faut  avoir  à  l'instant  même  les 
plus  petites  variations  de  température. 

(B)  Des  pyromètres  ('). 

(493)  On  nomme  pyromètres  les  instruméns  destinés 
à  mesurer  les  hauts  degrés  de  chaleur.  Il  y  en  a  de  beau- 
coup d'espèces  ;  mais^  il  n'en  est  peut-être  pas  un  qui 
atteigne  complètement  le  but  désiré.  Les  grands  défauts 
de  la  plupart  sont ,  i»  de  û'être  pas  portatifs  ;  2**  de  ne  pas 
se  prêter  aussi  commodément  aux  observations  que  le 
thermomètre  ordinaire ,  qu'on  met  facilement  en  contact 
avec  tel  ou  tel  corps  ;  3**  de  n  'être  pas  comparables  avec 
le  thermomètre.  . 

Les  pyromètres  métalliques  sont  assez  semblables  aux 
thermomètres  de  même  matière.  Le  premier  thermomètre 
métallique  que  nous  avons  décrit  précédemment  peut  fa^- 
cilement  servir  de  pyromètre  ,  pourvu  qu'on  Iç  compose 
d'un  métal  peu  fusible  et  peu  altérable ,  comme  le  platine, 
et  qu'on  fixe  la  lame  métallique  sur  up  support  moins  fu- 
sible que  le  verre. 

Les  pyromètres  fondés  sur  la  loi  de  la  propagation 
de  la  chaleur^  qu'on. a  proposé  d'employer ,  seraient  sans 
doute  les  plus  exacts  ;  mais  ce  moyen  n'est  pas  toujours 
praticable ,  parce  que  le  foyer  3e  chaleur  est  souvent  trop 
éloigné  de  l'endroit  où  l'on  peut  faire  des  expériences. 


^♦)  L'eipression  pyromètre  est  dérivée  dewwp,  feu,  et aîtftr,  demeture' 
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La  dilatation  de  Vair  a  été  employée  comme  moyen 
pyrométrique.  Ce  genre  de  pyromètres  consiste  en  une 
boule  remplie  d'air,  que  l'on  plonge  dans  le  foyer  de 
chaleur.  Cette  boule  communique  avec  un  réservoir 
fermé  9  rempli  de  mercure,  dan^  lequel  plonge  un  tube 
de  verre.  L'air  ,  en  se  dilatant  dans  la  boule,  exerce  une 
pression  sur  le  mercure ,  et  fait  monter  ce  liquide  dans  le 
tube  de  verre  ;  la  hauteur  à  laquelle  il  s'élève  indique  le 
degré  de  chaleur.  Mais  ce  moyen  est  encore  extrêmement 
mauvais^  parce  que  déjà  ,  à  la  chaleur  rouge  ,  il  existe  à 
peine  de  l'air  dans  la  boule  5  de  sorte  que  les  degrés  plus 
élevés  ne  peuvent  être  mesurés. 

On  se  sert  généralement  du  pyromèlre  de  TVedguHKid, 
dont  la  pièce  principale  est  un  petit  cylindre  d'argile  qui  , 
peut  glisser  entre  deux  lames  métalliques  ^  placées  à  angle 
entre  elles ,  et  sur  lesquelles  est  tracée  une  division.  Le  zéro 
se  trouve  à  l'endroit  où  le  cylindre  peut  se  placer  dans 
«on  état  naturel  ;  il  répond  au  degré  de  chaleur  où  le  fer 
paraît  rouge  au  jour ,  et  équivaut ,  à  ce  qu*on  croit ,  à  58o^. 
li'argile  a  la  propriété  de  se  contracter  ati  feu  ;  de  sorte 
qu'après  y  avoir  été  exposé,  le  cylindre  descend  plus'  aVant 
sur  l'échelle ,  et  indique  ainsi  le  degré  de  chaleur  du  foyer. 

Il  existe  encore  beaucoup  d'irrégularités  dans  cet  in- 
strument ^  de  sorte  que ,  en  définitive,  on  peut  dire  qu'on 
ii'apas  encore  trouvé  le  moyen  de  faire  un  bon  pyro- 
mètre. 

(C)  Machines  diverses. 

(494)  Pendule  à  compensation.'^Les  dilatations  et 
contractions  de  la  verge  d'un  pendule  simple ,  pendant  les 
variations  de  température ,  causent  beaucoup  d'inégalités 
dans  les  horloges  »  parce  que  les  oscillations  se  trouvent , 
par-là  ,  retardées  ou  accélérées.  En  1758  ,  Julien  Leroi , 
horloger  français ,  et  EUicor ,  Anglais ,  parvinrent  ,  en 
même  temps ,  à  corriger  cette  cause  d'erreur,  par  une 
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construction  particulière ,  qui  met  en  opposition  les  dila- 
tations des  métaux ,  et  dont  voici  en  général  l'idée.  , 

Soient,^.  167,  CDEF  un  châssis  d'acier,  et  GH  une 
lame  de  métal  qui  réunit  deux  tiges,  de  cuivre  GI,  HIÇ., 
solidement  fixées  sur  DE.  La  verge  OP  est  fixéeren  0,par 
le  moyen  d'une  goupille ,  et  se  meut  librement  dans  une 
ouverture  pratiquée  au  milieu  de  DE.  AB  est  k  ressort  de 
suspension. 

Quand  la  chaleur  dilate  cet^issemblage ,  le  centre  P  de 
la  lentille  tend  à  s'éloigner  du  point  de  suspension  A  ;  mais, 
en  même  temps  ,^  les  deux  tiges  de  cuivre  GI ,  HK  »  qui 
s'allongent  aussi ,  et  ne  peuvent  s'étendre  que  de  bas  en 
haut ,  font  remonter  la  traverse  GH ,  et  relèvent  ainsi  le 
centre  P.  Il  ne  s'agit  donc  que  de  combiner  les  longueurs 
de  ces  différentes  tringles  de  manière  à  ce  qu'il  y  ait  une 
exacte  compensation  de  l'allongement  de  haut  en  bas  des 
tringles  d'acier ,  par  l'allongement  de  bas  en  haut  des 
tringles  de  cuivre  ;  ce  qui  est  facile  d'après  les  tables  de 
dilatation  dressées  pour  les  différens  degrés  de  chaleur. 

(495)  Emploi  de  l'effort  produit  par  ïa  dilatation  ou 
la  contraction  des  corps.  —  Nous  avons  vu ,  sous  le 
numéro  1^7,  que  Ton  pouvait  quelquefois  employer, 
avec  avantage  la  force  avec  laquelle  les  corps  se  dilatent 
par  l'imbibition  de  certains  liquides  :  nou^  trouvons  ici 
l'application  d'un  effet  analogue  ,  produit  par  Tactiondu 
fluide  calorifique  sur  les  corps.  Quoique  ce  fluide  ,  d'a- 
près l'hypothèse  que  nous  avons  admise ,  soit  extrême- 
ment subtil,  il  est  pourtant  capable,  en  s'introduisent 
dans  les  corps  ^  de  les  dilater  et  de  produire  un  effort  ex- 
cessivement grand ,  qui  peut  être  utilisé  de  diverses  ma- 
nières. On  l'a  employé ,  par  exemple,  pour  imprimer  des 
médailles  :  on  disposait ,  à  cet  effet ,  une  barre  de  fer 
entre  deux  murailles  très  résistantes  5  on  plaçait  le  flan  et 
lespoinçons  entre  la  muraille  et  une  extrémité  de  la  barre  ; 
puis  on  faisait  rougir  cette  barre,  qui,  en  s'allongeant , 
forçait  les  poinçons  à  s'imprimer  sur  la  pièce  de  métal. 
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M.  Bonnemain^  mécanicien  distingué,  a  employé  les 
dilatations  et  contractions  produites  alternativement  dans 
un  corps  par  l'élévation  et  l'abaissement  de  température , 
pour  faire  un  mouvement  de  va  et  vient.  Sa  machine  est 
composée  d'un  cylindre  traversé  par  des  tringles  de  fer, 
et  dans  lequel  on  fait  passer  alterpativement  de  Teau 
chaude  et  de  Teau  froide.  Elle  a  été  jugée  capable  de 
produire  assez  facilement  l'effet  d'un  homme;  ce  qui  peut 
être  extrêmement  avantageux  dans  beaucoup  de  circon- 
stances. 

(496)  Emploi  de  la  force  élastique  que  les  gaz  ac^ 
quièrentpar  la  chaleur. — Les  effets  de  la  poudre  et  des 
machines  à  vapeur  ne  sont  eûcore  que  des  résultats  de 
la  force  élastique  du  calorique.  Lorsque  la  poudre  s'en* 
flamme 7  il  se  développe  une  grande  quantité  de  fluide 
aëriforme  (  Voyez  la  Chimie.  ) ,  qui  est  dilaté  par  la  cha- 
leur, et  dont  la  force  élastique  cha'-^e  avec  impétuosité 
tout  ce  qui  se  trouve  devant  elle.  C'est  parce  que  cette 
force  s'exerce  en  tous  sens ,  que  les  armes  à  feu  reculent 
après  le  coup. 

La  force  élastique  de  la  poudre  9  quoique  très  considé- 
rable, le  cède  encore  à  la  force  élastique  de  la  vapeur; 
car^  au  moment  de  l'ébullition ,  l'eau  se  dilate  tout  à  coup, 
de  manière  à  occuper  un  esp£^ce  1698  fois  plus  grand  que 
celui  qu'elle  occupe  à  +  4^.  D'après  Yauban,  70  kilo- 
granwnes  d'eau  réduite  en  [vapeur  peuvent  produire  un 
effort  capable  de  faire  sauter  une  masse  de  385oo  kilog, , 
tandis  que  la  même  quantité  de  poudre  ne  produirait  cet 
effet  que  sur  une  masse  de  i5ooo  kilogr. 

On  emploie  souvent,  en  chimie,  la  force  élastique  que 
le  calorique  conununique  aux  corps  gazeux,  pour  décom- 
poser diverses  substances.  Un  corps  solide  ou  liquide  peut 
rester  combiné  avec  un  gaz ,  tant  que  la  chaleur  à  laquelle 
il  est  exposé  n'est  pas  très  considérable  ;  mais,  si  on  vient 
à  élever  la  température,  il  peut  arriver  que  le  corps  ga- 
zeux acquière  assez  d'élasticité  pour  triompher  de  l'altrac- 

Part,  Phys.  27 
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tien  4c  combinaison,  et  qu'il  s'ëchappe  :  c'est  ce  qui  arriye 
journellement  pendant  la  calcination  de  la  pierre  à  chaux, 
et  dans  un  grand  nombre  d'autres  circonstances. 
-   (497)  Machines  à  sapeur.  Une  des  plus  belles  appli- 
cations de  la  force  élastique  de  la  vapeur  est  celle  qu'on 
.  en  a  faite  pour  procurer  le  mouvement  à  diverses  machi- 
nes qu'on  nomme  en  général  machines  à  vapeur ,  et 
quelquefois  pompes  à  feu ,  qui  sont  capables  des  plus 
grands  effets.  L'idée  d'employer  la  vapeur  comme  force 
'  motrice  est  déjà  très  ancienne  ;  on  la  trouve  dans  un  ou- 
vfage  de  Salomon  de  Caus ,  ingénieur  français  au  service 
de  l'électeur  palatin,  imprimé  en  i6i5;  ce  n'était  alors 
«qu'une  espèce  de  fontaine  de  compression  où  la  vapeur, 
pressant  sur  la  surface  d'un  liquide,  le  forçait  à  s'élaucer 
par  «n  ajutage.  Dans  un  autre  ouvrage  imprimé  à  Rome, 
en  1629 ,  par  Giovani-Branca ,  la  vapeur ,  en  sortant  avec 
impétuosité  par  un  tubç  conducteur ,  frappait  immédia- 
tement les  ailes  d'une  roue^qui  communiquait  le  mouve- 
ment aux  pilons  d'un  moulin  à  poudre. 

Mais  ces  premiers  essais  ,  aussi-bien  que  ceux  du  mar- 
quis de  Vorcester ,  de  Papin ,  etc. ,  n'étaient  encore  que 
de  peu  d'Importance  ;  il  fallait  de  nouvelles  combinaisons 
-pour  mettre  sur  la  route  des  peffectionnemens  qu'on  a 
ensuite  successivement  apportés  jusqu!à  ce  jour  aux  ma- 
chines à  vapeur.  L'idée  fondamentale  de  tous  ces  perfec- 
tionnemens  est  attribuée  à  un  Anglais,  nommé  Savary; 
elle  fut  ensuite  étendue  et  modifiée  par  Newcomen ,  puis 
par  Watt ,  auquel  on  doit  les  belles  machines  qui  sont 
employées  maintenant  à  tant  d'usages  diflerens. 

(498)  On  conçoit  qu'en  introduisant  de  la  vapeur  Vous 
le  piston  dHine  pompe,  ce  piston  ^era  chassé  avec  force 
Jusqu^à  utie  certaine  distance ,  et  y  sera  maintenu  tant  que 
la  vapeur  tionservera  s£^  force  élastique  ;  mais  si  la  vapeur 
vient  à  se  condenser,  il  se  forïnèra  un  vide  sous  fe  pist6n, 
qui  dès  lors  rentrera  dans  la  pompé,  en  vertu  de  la  pression 
del'atmos[^ére,  et  aussi  en  vertu  de  son  poids,  s'il  agit 
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verticalement  de  batrt  en  bas.  Elu  faisant  rentrer  de  non- 
Telle  vapeur ,  les  mêmes  effets  se  reptroduiront,  et  on  aura 
ainsi  un  mouvement  de  va  et  vient  qu'on  pourra  convertir 
en  tel  autre  mouvement  qu'on  voudra.  Telle  est  la  pre- 
mière idée  de  ces  machines  puissantes  qui  ont  amène  tant 
de  perfectionnemens  dans  les  arts.  On  j  condensait  la  va» 
pear  par  le  moyen  d'une  injection  d'eau  froide  au  milieu 
même  du  tuyau  dans  lequel  elle  se  dégageait. 

Cette  première  machiné',  très  vicieuse,  se  perfectionna 
entre  les  mains  de  Watt  9  qui  9  pat  une  série  d'expériences 
ccnnbinées  avec  beaucoup  d'art,  parvint  à  reconnaître 
toutes  les  modifications  qu'il  était  nécessaire  d'introduire 
pour  obtenir  le  maximum  d'effet. 

i"  Il  fit  l'injection  d'eau  froide  dans  un  tuyau  séparé^ 
placé  à  côté  du  corps  de  pompe ,  et  conununiquaut  avec 
loi.  Par  ce  moyen ,  le  corps  de  pompe  se  trouve  toujours 
au  n^me  degré  de  chaleui^  que  Ja  vapeur ,  dont  par  oom^ 
séipient  il  ne  se  fait  pas  de  dépense  inutile^ 

2^  Il  supprima  l'action  de 'l'atmosphère ,  et  fît  arriver 
^ematÎTement  la  vapeur  au-dessus  ej;  au-dessous  du 
piston. 

S""  n  disposa  des  soupapes,  des  robinets,  que  la  madiine 
dle-même  fait  mouvoir;  en  sorte  qu'il  n'est  besoin  d'au- 
tre personne,  pour  Ja  ooïKluire,  que  d'un* homme  qui 
Fentretient  d»e  combustible. 

Tels  sont  les  perfectionnemens  principaux  introduits 
par  Watt  dans  la  machine  à  vapeur,  dont  on  voit  l'en- 
semble ^/£^*  1^2.  À  est  la  c^udiére,  B  un  tuyau  qui  con- 
duitia  Vdptur  dans  k  cylindre  Cu  Cette  vapeur  est  intrô- 
duHe  par  la  sonpape  u  aur  la  tête  du  piston ,  et  par  la 
totipape  c  sôus  le  piston.  &  et^  sont^des  soupapes  qni  finnt 
^communiquer  la  vapeur  du  cylindre  G  dans  \q  x^emdensa" 
ieur  placé  à  côté ,  et  dans  lequel  on  voit  un  jetil'eait  qui 
est  toei^ilrs  en  activité.  £F  est  la  tige  du  piston^^iibe 
petite  Jpcnnpe  .destinée  ^À  extraire  l'eau  du  .condensateur 
et  à  la  porter  à  côté,  dans  un  réservoir  g'^  d'où  clb  est 
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enlevëe  par  la  pompe /,  pour  être  portée  par^ïdansle 
réservoir  Y,  qui  rend  à  la  chaudière  par  le  tuyau  9,  lequel 
plonge*  dans  l'eau  de  cette  chaudière.  K  est  un  autre  corps 
^e  pompe  qui  alimente  d'eaii  froide  le  réservoir  dans  le- 
quel le  condensateur  est  fixé.  Tous  ces  pistons  sont  mus 
par  le  grand  levier  RS,  Cest  la  forcb  de  ce  levier  qu'on 
emploie  pour  donner  le  mouvement  à  une  machine  quel- 
conque. La  figure  le  représente  communiquant  à  des 
jrouages.  ' 

>  A  la  tige  EF  sont  fixés,  en  o  et  jo,  des  leviers  qui  font 
ouvrir  les  soupapes  a  et  rf,  c  et  i  ^  pendant  que  là  vapeur 
chaude  entre  par  a  sur  la  tète  du  piston,  celle  qui  est 
au-dessous  s'échappe  par  rf.  Le  même  Jeu  a  lieu  entre 
c  et  6* 

Po'ùr.  que  la  tige  D  soit  toujours  élevée  perpendiculai- 
remhtfïl  on  a  imaginé  les  articulations  parallèles  qu'on  voit 
au-^dessus.  On  les  a  modifiées  depuis  de  diverses  manières. 
Pour  que  l'élasticité  de  la  vapeur  ne  devienne  pas  trop 
grande  dans  la  chaudière ,  ce  qui  pourrait  en  causer  la  rup- 
ture avec  un  grand  fracas ,  on  a  placé  ime  soupape  z ,  qui 
s'ouvre  du  dehors  au  dedans  à  une  tension  déterminée. 
C'est  donc  de  la  force  du  ressort  qu'on  donne  à  cette  sou- 
pape que  dépend  celle  de  la  vapeur,  et  par  conséquent 
l'énergie  de  la  machine  pour  une  grandeur  déterminée. 
Pendant  long-temps  le  ressort  de  cette  soupape  était  tel 
dans  les  machines ,  que  la  vapeur  n'avait  guère  plus  de 
force  élastique  que  l'air  atmosphérique;  mais  depuis  quel- 
ques années  on  a  imaginé  de  lui  donner  beaucoup  plus 
de  force ,  de  manière  que  la  vapeur  puisse  prendre  une 
tension  deux  et  trois  fois  plus  grande  que  celle  de  l'atmo- 
sphère; en  sorte  qu'avec  le  même  combustible,  ou  au 
moins  très  peu  de  combustible  de  plus ,  on  obtient  de  la 

.même  machine  une  force  infiniment  plus  grande*  Les  ma- 
chines où  ce  perfectionnement  a  été  introduit  prennent 

•Je  nom  de  machines  à  hautes  pressions  ■:  elles  sont  fort 
en  usage  aujourd'hui. 
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Dans  U  machine  que  représente  la  figure  ^  il  y  a  encore 
<|uelques  petits  détails  à  faire  connaître  :  m  est  une  pierre 
suspendue  à  une  chaîne  qui  est  attachée  à  un  petit  levier 
/,  à  l'extrémité  duquel  est  un  contrepoids  qui  fait  équi- 
libre à  la  pierrie.  Une  soupape ,  placée  à  l'extrémité  du 
tuyau  q  y  communique  avec  Ile  levier  l  par  une  chaîne  .• 
cette  soupape  a  un  certain  degré  d'ouverture  pour  laisser 
introduire  dans  la  chaudière  un<;  quantité  d'eau  égale  à 
celle  qui  s'en  échappe  ordinairement  en  vapeur.  Si  l'évar 
poration  est  trop  forte ,  en  sorte  que  le  niveau  baisse  dans 
la  chaudière,  la  pierre  m  baissera  avec  ce  liquide;  dès 
lors,  la  soupape^s'ouvrira  davantage,  et  laissera  passer  plus 
deau.  Si  ^  au  contraire ,  le  niveau  s'élève  dans  la  chaur- 
dière,  la .  pierre  s'élèvera  également  ;  dès  lors  la  soupape 
se  fermera,  et  laissera  passer  moins  d'eau.  Par  ce  méca- 
nisme ingénieux  r.  le  niveau  reste  toujours  constant  dans 
la  chaudière. 

Les  machines  à  vapeur,  sôit  simples,  soit  à  hautes  pres- 
sions, sont  employées  à  une  multitude  d'usages.  On  peut 
en  faire  de  toutes  les  forces ,  depuis  celle  d'un  homme 
jusqu'à  celle  de  looo  chevaux.  C'est  en  Angleterre  qu'il 
fiiut  en  voir  les  principales  applications.  Les  descriptions 
des  effets  qu'elles  produisent  tiennent  en  quelque  sorte 
du  merveilleux.  On  s'en  sert  aussi  depuis  long -temps 
en  France  ;  mais  'depuis  quelques  années  leur  iisage  se 
répand  de  plus  en  plus.  On  les  emploie  dans  toutes  les 
occasions,  et  elles  ont  remplacé ,  dans  un  grand  nombre 
de  lieux  où  l'on  peut  facilement  se  procurer  le  combus- 
tible, les  machines  qui  étaient  mues  par  des  courans  d'eau, 
par  la  force  du  vent,  par  des  chevaux,  etc.  Elles  sont  em- 
ployées dans  les  mines ,  pour  élever  les  minerais  du  fond 
des  puits,  pour  extraire  l'eau  qui  filtre  dans  les  travaux* 
On  les  a  employées  pour  donner  le  mouvement  dans  des 
moulins  à  blé ,  dans  des  filatures  de  coton  ,  des  scieries  de 
planches ,  etc.  Un  grand  nombre  de  machines  de  la  force 
de  deux  et  trois  hommes  sont  employées  dans  plusieurs. 
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cas  ;  ici ,  pour  amener  l'eau  diois  un  atelier  ;  là  j  pour 
faire  des  emballages  ;  ailleurs ,  pour  £eiire  mouvoir  les  prti^ 
ses  dans  une  imprimerie;  pour  feire  agir  des  souiflets ,  des 
marteaux  chez  les  serruriers ,  etc.  etc.  On  sait  qu'on  les 
a  appKquëes  depuis  quelques  années  pour  conduire  des 
bateaux  qu^on  nomme  bateaux  à  vapeur,  et  cpiî ,  en  An- 
gleterre et  en  Amérique,  sont  d'un  usage  journalier;  la 
machine  y  est  construite  de  manière  à  tenir  le  moins 
de  place  possible ,  et  à  produire  le  plus  grand  efijet.  On 
ies  a  paiement  appliquées  à  des  voitures ,  qui  dès  lors  mar- 
dient  sans  chevaux  y  et  peuvent  transporter  des  diarges 
très  considérables ,  ou  plutôt  traîner  après  elles  un  nombre 
plus  ou  moins  grand  de  chariots  ordinaires  chargés  de 
marchandises  ou  de  divers  objets.  Enfin ,  sans  entrer  dans 
de  plus  grands  détails ,  la  force  une  fois  acquise ,  et  par  un 
appareil  très  peu  volumineux ,  il  est  clair  qu'on  peut  l'em- 
ployer à  tel  usage  que  ce  soit. 
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(CHAPITRE  IV. 

De  rabsorptioQ  du  calorique  pendant  la  dilatation  des  corps; 
dégagement  de  ce  fluide  pendant  la  condensation. 

(499)  Production  de  froid  pendant  la  dilatation  des 
gai.  —  C'est  surtout  dans  les  fluides  aëriformes  que  le» 
effets  dont  nous  avons  à  parler  sont  remarquables. 
Après  avoir  enfermé  dans  uu  cylindre  garni  d'un  piston 
une  certaine  quantité  d'air  ou  de  tout  autre  fluide  aéri- 
forme ,  et  avoir  laissé  établir  l'équilibre  de  .température  , 
si  on  vient  à  soulever  ce  piston^  et  à  augmenter  ainsi  l'espace 
qu'occupait  le  gaz ,  il  se  produit  à  l'instant  un  abaissement 
de  température  dans  les  corps  environnans  ;  ce  qu'on  peut 
observer  au  moyen  d'un  thermomètre  placé  au  contact  du 
vase. 

Pour  expliquer  cet  effet ,  il  faut  remarquer  que  quand 
Féquiiibre  de  température  est  établi ,  les  pores  de  tous  les 
corps  sont  remplis  de  calorique,  qui  se  trouve  partout  au 
même  degré  d'élasticité.  Or ,  si  dans  un  corps  on  vient  à 
augmenter  l'étendue  des  pores  par  la  dilatation ,  le  calo- 
rique se  dilate  aussi ,  et  bientôt  l'équilibre  est  rompu.  Dès 
lors  les  corps  en  contact  doivent  perdre  de  leur  calorique 
jusqu'à  ce  que  l'équilibre  soit  rétabli. 

On  se  servait  autrefois  à  Schemnitz ,  en  Hongrie ,  d'une 
machine  d'épuisement  dans  laquelle  on  employait,  comme 
moteur,  le  ressort  d'une  masse  d^aîr  comprimée  par  une  co- 
lonne  d'eau  de  4o  à  5o  mètres.  Pour  amuser  ceux  qui  ve- 
naient visiter  les  mines,  on  ouvrait  uù  robinet  qui  donnait 
issue  à  la  vapeur ,  et  on  présentait  un  bonnet  de  mineur 
à  l'orifice.  A  Tinstant ,  la  surface  intérieure  du  bonnet 
était  couverte  de  petits  glaçons  très  compactes.  Ce  phé- 
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nomène  est  très  &cile  à  concevoir  ;  l'air  comprimé  s'dchap- 
pait  rapidement  par  l'ouverture  y  entraînant  avec  lui  une 
certaine  quantité  de  vapeur  aqueuse.  Or ,  à  sa  sortie ,  il  se 
dilatait  rapidement  pour  se  mettre  en.  équilibre  avec  l'air 
ambiant;  il  devait  donc  enlever  beaucoup  de  calorique 
aux  corps  environnans ,  et  particuliérei&ent  à  la  vapeur 
avec  laquelle  il  était  en  contact  :  il  lui  en  enlevait  assez 
pour  lui  faire  franchir  brusquement  la  distance  entre 
l'état  gazeux  et  l'éta^  solide. 

(5oo)  Production  de  chaleur  pendant  la  compression. 
-^Lorsqu'au  lieu  de  dilater  un  gaz ,  on  vieùt  à  le  comprî- 
mer ,  il  arrive  précisément  le  contraire  de  ce  que  nous  ve- 
nons de  voir.  On  diminue  par  la  compression  l'étendue  des 
pores  ;  dès  lors  le  calorique,  acquérant  plus  d'élasticité'  qu'il 
n'en  possède  dans  les  corps  environnans,  doit  s'échapper, 
et  manifester  sa  présence  par  une  élévation  de  température. 
Ainsi  «  lorsqu'on  comprime  de  l'air  dans  un  tube  par  un  pis- 
ton ,  il  se  dégage  une  quantité  de  calorique  si  considérable , 
qu'un  morceau  d'amadou  placé  dans  le  fond  de  l'appareil 
s'allume  à  l'instant.  C'est  sur  cette  propriété  qu'est  fpndée 
la  construction  de  ces  petits  briquets  à  pompe  dont  on  s'est 
servi  il  y  a  quelques  années ,  et  qui  sont  aujourd'hui  rem- 
placés avantageusement  par  plusieurs  autres  d'un  genre  dif- 
férent, particulièrement  par  les  briquets  oxigénés. 

On  a  aussi  expliqué  par  la  diminution  de  volume  la  pro- 
duction de  chaleur  qui  a  Heu  dans  diverses  circonstances 
que  nous  allons  rapporter  brièvement. 

(5oi)  Production  de  chaleur  lorsqu'on  forge  les  mé^ 
taux  à  froid.  —  Tout  le  monde  peut  observer  qu'en  bat- 
tant à  froid  un  métal ,  tel  que  le  plomb,  il  s'échauffe  con- 
^sidérabiement.  La  plupart  des  auteurs  ont  attribué  ce 
phénomène  au  rapprochement  des  particules  métalliques, 
occasioné  par  l'action  du  marteau  5  mais  cette  explication 
n'est  pas  très  satisfaisante;  car  le  plomb,  comme  nous 
Tavons  dit  n®  174,  n'est  pas  susceptible  d'acquérir  une 
augmentation  de  pesanteur  spécifique  par  l'action  d'au- 
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conc  force  mécanique.  II  paraît  bien  difficile ,  dans  l'état 
actuel  de  la  science ,  de  se  rendre  compte  de  ce  qui  se  passe 
dans  cette  expérience,  en  supposant  la  matérialité  du  ca- 
lorique ,  et  ce  n'est  réellement  que  dans  Fh jpothèse  des 
vibrations  qu'on  la  conçoit  aisément.  En  effet,  la  force 
mécanique  qu^on  emploie  sollicite  les  molécules  du  corps 
i  se  déplacer ,  à  rouler  les  imes  sur  les  autres ,  et  on  com- 
prend facilement  que  ce  mouvement  intérieur  puisse  met- 
tre le  fluide  éthérc  en  vibrations  caloriâques.  Aussi  Rum- 
ford  s'est-il  particulièrement  appuyé  sur  cette  expérience 
pour  justifier  ITiypothèse  des  vibrations  qu'il  avait  adoptée. 

(602)  Production  de  chaleur  par  le  frottement. — Un 
autre  phénomène  fort  remarquable,  est  le  dégagement  de 
calorique  qui  a  lieu  par  l'effet  du  frottement.  Tout  le 
monde  sait  que  les  charriots  fortement  chargés  prennent 
quelquefois  feu  par  l'effet  du  frottement  de  leurs  essieux 
dans  les  moyeux  des  roues.  C'est  pour  éviter  le  feu ,  qui 
prendrait  nécessairement  par  le  frottement  de  la  meule 
contre  les  bois  qui  Penvironnent ,  que ,  dans  les  moulins , 
on  dispose  une  sonnette  pour  avertir  le  garçon  lorsqu'il  n'y 
a  bientôt  plus  de  blé  dans  la  trémie. 

Les  Indiens ,  et  d'autres  peuples ,  allument  souvent  leur 
feu  en  frottant  l'un  contre  l'autre  deux  morceaux  de  bois 
sec. 

Rumford  a  fait  aussi  beaucoup  d'expériences  sur  la  cha- 
leur produite  par  le  frottement.  H  a  fait  voir  que  l'expé- 
rience réussit  dans  le  vide ,  dans  l'eau ,  dans  tous  les  li- 
quides quelconques*  11  fait  voir  aussi  que,  le  corps  frotté 
étant  constant ,  la  chaleur  varie  suivant  la  nature  du  corps 
frottant. 

Cette  production  de  chaleur  est  tout  aussi  difficile  a  ex- 
pliquer que  la  précédente ,  dans  l'hypothèse  de  la  matéria- 
lité du  oilorique.  En  vain  a-t-on  suj5posé  que  les  corps  se 
comprimaient  pendant  le  frottement ,  on  ne  voit  sur  eux 
aucune  marque  de  cette  compression ,  qui  cependant  de- 
vrait être  très  forte  pour  produire  une  si  grande  chaleur? 
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On  en  est  venu  aussi  à  penser  que  c'étaient  les  fluides  am- 
bians  qui  se  comprimaiçnt;  ;  mais  cette  explication  ne  ré- 
siste pas  davantage  à  un  lexamen  sérieux.  Il  n'y  a  encore 
que  l'hypothèse  des  vibrations  qui  puisse  donner  à  ce  sujet 
quelques  idées  satisfaisantes. 

(5o3)  Production  de  chaleur  ou  de  froid  par  le  mé- 
Uinge  de  diverses  substances.  —  Il  est  encore  d'autres  cir- 
constances où  il  se  dégage  une  assez  grande  quantité  de 
chaleup  :  par  exexnple ,  lorsqu'on  mêle  de  l'eau  et  de  Tes- 
prit-de-vin ,  de  l'eau  et  de  l'acide  sulfurtque>  la  tempéra- 
cature  du  mélange  s'élève  assez  fortement.  Si  on  mêle  en- 
femblç  quatre  parties  d'acide  sulfurique  et  une  de  glace , 
Tu^e  et  l'autre  substances  étant  ào^,  on  obtient  un  liquide 
qui  sie  tro\ive  à  la  température  de  loo^.  Au  contraire, 
lorsqu'on  mêle  quatre  parties  de  glace  et  une  d acide,  la 
température  s'abaisse  à  20^  au-dessous  de  zéro. 

Op  rei^a^que  dans  le  cas  de  la  production  de  la  chaleur, 
Cfue  le  volume  du  mélange  est  plus  petit  que  la  somme  des 
volume^s  particuliers ,  et  on  attribue  le  dégagement  de  ca- 
lorique à  cette  diminution  de  volume  ;  mais  cette  diim^ 
nution  est  évidemment  trop  petite  pour  en  être  la  seule 
cause*  Oa  en  a  cherché  une  autre  dans  la  capacité  de  calo- 
rique^dpnt  nous  parlerons  plus  t^rd  :  on  a  supposé  que  le 
liquide  résultant  du  mélange  avait  une  capacité  de  calo- 
rique plus  faible  ou  plus  forte  que  chacun  des  liquides  en 
pMrUculier  5  de  sorte  cpie ,  dans  k  premier  cas ,  il  y  avait 
dégagement  de  chaleur  y  et  au  contraire  absorption  dans  le 
second.  Mais  il  semible  que  ce  soit  là  plutôt  le  fait  lui' 
misjoie  que  l'explication;  et  on  est  obligé  d'avouer  que, 
dans  ce  cas  comme  dans  les  autres ,  la  théorie  est  très  peu 
avancée ,  quelle  que  sait  même  l'hypothèse  fondamentale 
qu'pn  adopte. 
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CHAPITRE  V. 

Du  calorique  combiné. 


(5q4)  Nous  yenoQs  de  voir  dans  les  chapitres  précédens 
le  calorique  s'insinuer  dans  les  corps,  et  provoquer  l'écar- 
tement  de  leurs  particules  ;  on  peut ,  en  étendant  un  peu  le 
résultat  de  cette  observation ,  concevoir  mëcaniquement  la 
fasioi)  des  corps  ^  et  leur  passage  à  l'état  de  vapeur*  Dans  ce 
ca5,  on  concevrait  que  les  corps  sont  à  l'état  solide ,  à  l'état 
liquide, ou  à  l'état  de  fluide  aériforme,  suivant  le  rapport 
entre  la  force  de  cohésion  qui  unit  leurs  particules  inté* 
grantes  ^  et  la  force  répulsive  du  calorique.  Lorsque  cette 
dernière  force  Temporte  sur  l'autre,  les  corps  ^ont  liquides 
ou  aériformes;  liqif ides,  lorsque  les  molécules  se  ;trouveiit 
portas  vers  les  limites  de  leur  sphère  d'activité  de  cohé- 
sion ;  aériformes ,  lorsqu'elles  se  trouvent  au-delà. 

Cette  manière  mécanique  d'envisager  le  pUénom^n^e , 
«^tée  par  plusieurs  physiciens,  peut  avoir  des  avautage^^ 
loais  elle  ne  rend  p«3  fiicilemeut  raison  de  diverses  circon^ 
stances  qui  accompagnent  le  changeaient  d'état  des  çprps  ^ 
ces  drcon&tances  9  dans  l'hypothèse  de  la  matérialité  d^ 
calorique ,  semblent  plutàt  condu^'c  à  concevoir  une 
combinaison  réelle  du  calorique  avec  les  corps, 

(5o5)  Fusion  et  gazéification  enuisagées  comme  des 
combinaisàna  chimiques  du  cxdoriquç. -r-OntrouYey^v 
expérience  «  que  dans  le  passage  d'un  corps  solide  à  l'état 
liquide ,  ou  d'un  liquide  à  l'état  aériforme  »  il  y  a  une 
quantité  considérable  de  calorique  qui  se  trouve  absorbée 
etqui  n'a  plus  aucune  influence  pour  élever  la  température: 
^e$i  ce  que  le  docteur  Black  a  &it  voir  depuis  long- temps. 
Par  exemple^  en  mâlanl;  ens^nble  i  kilog,  d'eau  à  76^  et 


Digitized  by  LjOOÇIC 


4.a8        (Fluides  incoercibles.)  Liv.  y.  Du  caiorUiue. 

un  kilog.  de  glace  ou  de  neige  à  o'  ,  on  obtient  3  kil.  de 
liquide  à  o'  ;  donc  les  76^  de  chaleur  ont  été  employés  en 
entier  pour  fondre  le  corps  ,  sans  avoir  aucune  influence 
sur  la  température. 

Cette  expérience  semble  coi^duire  naturellement  à  adopter 
Fidée  d'une  combinaison  du  corps  avec  le  calorique  ^  qui 
perd  alors  la  propriété  d'échauffer,  précisément  comme  les 
corps  qui  se  combinent  entre  eux  perdent  ordinairement 
leurs  propriétés  individuelles.  Il  en  résulte  de  nouveaux 
corps  dont  là  température  peut  être  élevée  ou  abaissée 
lorsqu'une  certaine  quantité  de  calorique  libre  vient  à  leur 
être  ajoutée  ou  à  leur  être  enlevée.  L'état  liquide  doit  être 
alors  considéré  comme  une  certaine  combinaison  définie 
d'un  corps  solide  avec  le  fluide  calorique ,  et  l'état  aériforme 
comme  une  combinaison  d'un  autre  ordre.  Diaprés  cette 
manière  d'envisager  le  phénomène  ,  nous  adopterons  ici 
les  expressions  calorique  combiné  et  calorique  libre ,  qui 
indiquent  à  l'instant  l'état  où  se  trouve  le  fluide  calorique 
dans  un  corps.  Mais  il  est  nécessaire  d'avertir  que  la  plu- 
part des  physiciens,  n'admettant  pas  une  combinaison, ont 
adopté  d'autres  expressions  ;  ils  désignent  sous  le  nom  de 
calorique  latent  la  quantité  deHuide  calorifique  qui  peut 
être  absorbée  par   un  corps  sans  qu'il  en  résulte  aucune 
influence  sur  sa  température ,  et  qui  est ,  en  quelque  sorte, 
uniquement  employée  à  sa  dilatation  ;  ils  désignent,  au 
contraire ,  sous  le  nom  de  calorique  sensible  celui  qui 
manifeste  sa  présence  dans  un  corps  par  une  élévation 
sensible  de  température. 

ARTICLE    PREMIER, 
De  la  fusioQ  des  corps. . 

A  mesure  que  le  calorique  s'accumule  dans,  un  corps 
soUde  >  il  en  ^rte  les  particules ,  et  diminue  par  consé- 
quent la  force  de  cohésion.  Lorsque  ce  corps  est  Chauffé 
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à  un  certain  degré ,  plus  ou  moins  ëlevë,  suivant  sa  na-^ 
ture  ,  il  se  trouve  dispose  à  entrer  en  combinaison  avec 
le  calorique  ;  il  en  absorbe  alors  une  quantité  plus  ou 
moins  grande  V  et  passe  à  l'état  de  liquide. 

(5o6)  Différena  degrés  defusibiUté  des  corpa^ — Tous 
les  corps  n'entrent  pas  en  fusion  au  même  degré  de  cha* 
leor  ,  ce  qu'on  peut  attribuer  à  la  force  de  cohésion  qui 
unit  leurs  particules  9  et  qui  exige  une  température  plus 
ou  moins  élevée ,  pour  être  balancée  sufiBsamment,  et  per-« 
mettre  la  combinaison.  La  table  suivante  indique  le  point 
de  fusion  des  diverses  substances  les  plus  connues* 

Le  mercure  se  fond  à •  •    — Sg* 

La  glace  à o^ 

L'huile  d'olive  à +10* 

La  graisse  de  porc  à 27^ 

Le  suif  à : 33* 

Le  phosphore  à 43*. 

Le  blanc  de  baleine  à • 4^* 

La  cire  à •       68* 

Le  soufre  à  • 170* 

L'étain  à ^     aïo* 

Le  bismuth  à 356* 

Le  plomb  à. • .  •     260* 

Wedgwood  cent. 

Le  cuivre  à  ...•.•••.. .       27* . . .  ^ 253o* 

L'argent  à 28* 2602* 

L'orà 32* 2894* 

;.  Le  fer  à ,..     i3o* 9970* 

U  y  a  des  corps ,  comme  le  J>latine ,  plusieurs  espèces 
de  pierres  ,  etc. ,  qui  ne  peuvent  être  fondus  que  par  k 
chaleur  la  plus  violente  qu  çn  puisse  produire.  U  en  est 
d'autres  qui  sont  absolument  infusibles. 

{boj)  Différences  dans  la  manière  dé  se  fondre. — 
Toutes  les  matières  grasses,  avant  de  passser  à  l'état  liquide, 
commencent  pat  se  ramollir  considérablement  :  c'est  ce  que 
nous  voyons  tous  les  jours  sous  nos  yeux.  Nous  avons  déjà 
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fait  reiriarquer  qiie  le  verre ,  le  fer ,  et  différens  autres 
edrps^  acquièrent  de  làduûtilitë  à  une  température  plus  ou 
moins  élevée  au-dessus  de  celle  où  ils  se  trouvent  habituel- 
lement. Il  est  d'autres  corps  qui  passent  deTétatde  soKdeà 
Yiïùt  liquide  sans  présenter  de  ramolliss^nent  apprécia- 
ble ;  mais  beaucoup  d'autres  se  brisent  plus  facifement , 
Ibrsqtrtls  sont  près  defondre ,  qu'à  la  température  ordinaire; 
ce  qui  annonce  une  désintégration  de  particules  ;telssont, 
par  exempte ,  presque  tous  les  alliages  métalliques. 

Lestîorps  solidesquisont  assez  bons  conducteurs  sefon* 
dent  presque  aussitôt  au  centre  qu'à  la  surface,  pourvu  que 
leur  volume  ne  soit  pas  trop  considérable.  Au  contraire , 
dans  les  corps  qui  sont  mauvais  conducteurs,  la surfaee se 
fend  long-temps  avant  le  centre  :  c'est  ce  qui  a  lieu  dans 
les  corps  gras  ^  la  glace,  etc.  Ces  corps  nous  fournissent  en- 
eore  le  moyen  d'observer  qu'une  fois  .parvenus  au  i^ffé 
de  chaleur  -où  ils  peuvent  passer  à  l'état  liquide ,  tout  le 
Calorique  qui  s'accumule  en  eux  entre  en  combinaison,  et 
n'a  aucune  influence  pour  élever  leur  températive.  Qu'on 

frénné  ,  par  exemple  ,  de  la  glace  à  zéro  ^  qu'on  l'expose 
une  température  plus  élevée,  de  manière  à  la  solliciter  à 
fondre  >  et  qu'on  plôilge  un  thermomètre  dans  Feau  qui  en 
résulte  ,  on  verra  Firistruiiient  marquer  cotistamment  o  , 
tant  qu'il  restera  le  plus  petit  morceau  de  glace,  parce  que 
tout  le  calorique  absorbe  entre  en  conibiiiaisoil.  On  peut 
faire  la  même  expérience  avec  toutes  les  matières  gras^ses  ; 
ausâi  sait-on  que  ces  matières ,  fondues  dans  une  poêle , 
ne  commencent  à  roussir ,  à  se  gonfler  de  mousse ,  que 
quand  toute  la  masse  solide  est  passée  à  Fétat  liquida. 

(5ô8^  Quantité  de  calorique  contbinée  pendant  la  fu- 
sion.— La  quantité  de  calorique  que  chaque  corps  exige 
|)our  passer  à  Fétat  solide ,  après  avoir  été  amené  préftla- 
jblement  au  degré  de  dilatation  nécessaire,  eSt ,  pour  ainsi 
dire,  inconnue.  Le  docteur Yrvine  et  M.  Williams  Yrvine, 
son  fils ,  ont  fait  plusieurs  expériences  sur  le^  quantités  de 
calorique  absorbées  pendant  le  passage  de  dîfi^retts  corj^ 
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à  l'ëtat  liquide  ;  mais  il  n'en  rëstihe  rien  de  bien  positif  : 
ce  n'est  qu'à  l'égard  de  la  glace  que  l'expârience  est  con- 
cluante. Nous  avons  dit  qu'en  mêlant  ensetaible  i  kiK  de 
glace  à  o^^et  i  kih  d'eau  à  75',  on  obtenait  2  kil.  liquides 
à  0';  donc  la  glace  exige ,  pour  se  fondre ,  la  combinaison 
d'une  quantité  de  calorique,  capable  d'élever  à  76^  la  même 
quantité  d'eau. 

(Sog)  Abaiêsement  de  température  que  produit  la 
fusion  cFun  corps  dans  ceux  qui  Feripironnent. — On 
voit ,  d'après  ce  qui  précède ,  que  toutes  les  fois  qu'un 
corps  solide  passe 4 l'état  liquide,  il  doit  y  avoir  unaÂ>ai8- 
sement  de  température  dans  les  corps  environnans.  Aussi, 
lorscp'on  laisse  fondre  un  morceau  de  glace  dans  sa  main, 
éprouve-t-on  un  froid  assez  vif,  parce  que  la  j^ace ,  pour 
passer  à  l'état  liquide  ;  dérobe  du  calorique  à  tout  ce  qui 
l'entoure ,  et  par  conséquent  à  la  main  avec  laquelle  elle 
se  trouve  en  contact. 

Lorsqu'on  fait  fôhdre  un  sel  dans  f^eau  ,  il  y  a  presque 
toujours  un  abaissement  de  température  <  parce  que  le 
corps  solide  ,  pour  passer  à  l'état  liiquide ,  dérobe  du  ca- 
lorique à  l'eau  avec  laquelle  il  se  trouve  en  contact.  On 
peut  observer  cet  effet  en  faisant  dissoudre  dans  Teau  du 
sel  ordinaire,  bu ,  mieux  encore ,  du  sel  ammoniac. 

En  mêlant  ensemble  du  sel  marin  et  de  la  neige,  ou  de 
la  glacé  pilée',  il  se  produit  un  froid  considérable.  Dans 
ce  cas^  il  y  a  deux  causes  :  le  sel,  qui ,  pour  se  fondre, 
absorbe  du  calotîque,  et  la  heige,  qui ,  pour  passer  à  l'état 
d*eau  ,  en  absorbe  auséi  beaucoup.  Les  glaciers  se  servent 
de  ce  mé&ngeponr  faire  congeler  lés  divers  sirops ,  et  les 
amener  à  Fétat  où  nous  les  voyons  dans  ce  qu'on  nomme 
les  glaces.  Il  suffît,  pour  cela,  d'enfermer  lé  sirop  dans 
un  vase  ^étaîn  bien  boucfcé,  qu*on  nomme  sahôt,  et  de 
l'environtfer  dietoutes  parts  du  biélaingé  cité,  qu'on  renou- 
velle CPttccessivement ,  à  taiesurë  qu'il!  se  fond.  Il  Faut  re- 
muer souvent  le  ^rop ,.  pôti'r  donner  à  la  glace  la  cousis^ 
tance  pâteuse. 
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La  neige ,  projetée  en  certaine  proportion  dans  une  quan- 
tité donnée  d'acide  nitrique  ou  d'acide  sûlfurique  ,  pro-- 
duit  un  abaissement  de  température  considérable.  On  peut, 
après  aroîr  abaissé  la  température  d'un  corps  en  le  plon- 
geant d'abord  dans  certain  mélange  9  Tamener  à  une  tem- 
pérature plus  basse  en  le  plongeant  dans  un  autre  ;  par  ce 
moyen  on  peut  abaisser  la  température  jusqu'à  60  ou  80 
degrés  au-dessous  de  zéro.  On  conçoit  que  dans  ces  der- 
niers cas ,  on  ne  peut  évaluer  la  température  avec  le  ther- 
momètre à  mercure  y  puisque  ce  métal  se  solidifie  àr-Sg*. 
On  se  sert  alors  du  thermomètre  à  alcool ,  divisé  avec  soin 
sur  le  thermomètre  à  mercure ,  dans  les  températures  où 
il  peut  marquer  encore  ^  et  divisé  au-delà  indéfiniment, 
en  supposant  la  dilatation  constante. 

ARTICLE   II. 
Retour  des  liquides  à  l'état  solide. 

(S  10)  Dégagement  de  chaleur  dans  le  passage  de  Vé- 
tat  liquide  à  P état  solide. — Lorsqu'un  corps  a  été  con- 
verti en  liquide  ,  le  calorique  qu  il  absorbe  de  nouveau 
pour  se  mettre  en  équilibre  avec  les  corps  environnans, 
élève  sa  température ,  et  le  dilate  successivement,  comme 
nous  Tavonsvu  dans  le  chapitre  précédent  •  mais,  lorsque 
le  corps  liquide  se  trouve  en  présence  d'auties  corps  plus 
froids  ,  il  cède  son  calorique.  S'il  arrive  qu'après  l'établis- 
sement d'équilibre  le  corps  se  trouve  encore  au  degré  de 
chaleur  nécessaire  à  sa  fusion,  il  conserve  son  état  ^  mais, 
s'il  se  trouve  au-dessous,  l'attraction  de  cohésion  devenant 
prépondérante,  il  se  solidifie,  et  laisse  à  l'état  de  liberté 
tout  le  calorique  qui  le  tenait  en  absolution  :  ce  fluide  ma- 
nifeste alors  soi^  action  sur  tous  les  corps  environnans. 

On  sait  combien  les  métaux  fondus  laissent  échapper  de 
calorique  en  passant  à  l'état  soKde.  On  peut  se  convaincre 
également  que  l'eau ,  en  passant  à  l'éUt  dp  glace ,  laisse 
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échapper  beaucoup  de  ce  fluide.  Qu'où preone,  par  exem- 
ple 9  un  vase  rempli  d'eau  pure ,  dans  laquelle  on  plonge 
un  thermomètre^  qu'on  entouré  ce  vase  d  un  mélange  fri- 
gorifique (509) ,  le  liquide ,  étant  parfaitement  tranquille^ 
se  refroidira  9  sans  geler,  jusqu'à  quelques  degrés  au-des- 
sous de  zéro,  comme  nous  le  verrons  bientôt.  Qu'on  im- 
prime alors  au  vase  un  léger  mouvement  de  vibratioïi,  une 
partie  du  liquide  passera  aussitôt  à  l'état  de  glace  ,  et  on 
remarquera  que  la  température  du  liquide  restant  s'é- 
lève ào*;  ce  qui  ne  peut  provenir  que  du  calorique  mis  k 
Tétati  de  liberté  par  la  solidification  d'une  partie  de  leau. 

(5i  1)  Dégagement  de  calorique  pendftnt  la  combinai- 
son d'un  liquide  avec  un  autre  corps*  ^r-  Il  peut  arriver 
aussi  qu'un  corps  solide,  mis  en  présence  d'un  autre  corps 
avec  lequel  sa  base  a  plus  d'affinité  qu'avec  le  calorique , 
soit  décomposé,  et  que  le  fluide  de  la  chaleur  soit  mis  en 
liberté.  C'e^  ce  qui  a  lieu  quand  on  verse  de  l'eau  sur 
une  pierre  de  chaux  vive  ;  il  y  a  alors  un  dégagement  con- 
sidérable de  calorique  ,  et  même  de  luniière.  Le  résultat 
de  cette  opération  est  une(  poudre  sèche,  qui  çst  unecom* 
binaison  de  la  chaux  avec  la  base  du  corps  liquide.  Il  y  a 
un  grand  nombre  de  corps  qui  5ont  siiso^tibles  d'opérer 
cette  décomposition  d!un^  manière  plus  ou  moins  rapide  ^ 
et  par  desi  procédés. divers . 

GesX  une  circqnstçance  sçiaiblable  qui  se  présente  lors- 
qu'on £iit  dissoudre  dansl'eau  un  sel  qui  admet  de  l'eau 
dans  sa  composition^  et  dont  on  l'a  préalablement  privé 
par  la  calcinatio^.  Il  se  produit  alors  une  élévation  de 
température ,  due  au  calorique  que  laisse  échapper  l'eau , 
qui  eùtre  en  combin^ison^av^rït  que  le  sel  puisse  se  dis- 
soudre. , 

(5 12)  Circonstances  où^le^qorpscoimerpent  l'état  li^ 

qmdeaw  dessous  du  terme  de  con^éZa^«bw.— Fahrenheit 

observa  le.preniier  qUe,  dansiçertains  ças^  la  température 

V       de  l'eau  pouvait  étce  al^issée  de  plusieurs  degrés  au^-desn 

sousdeséro,  terme  ordinaire  de  congéiMionde  ce  liquide. 

Part.   Phys.  28 
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Le  hasard  lui  foamtt  ensuite  l'occacsion  de  roir  qu^une  se- 
cousse déieririinafit  à  l'instant  la  congëlation  d'une  partie 
du  liquide  ainsi  refroidi.  M.  Blagden  fit  beaucoup  d'éxpë- 
riences  sur  ce  sujet ,  et  il  parvint  à  abaisser  la  température 
de  l'eau  jusqu'à  ni*,66  au^essous  de  zéro,  avant  qu'elle 
se  gelât.  H  rettwirqua que,  pour  faire  réussir  l'expérience, 
il  fkllâft  employer  de  Teau  bien  pure  (  de  l'eau  distillée 
bienpiirgée  d'aîr),  et  il  détermina  quels  étaient  les  mouve- 
mensl^s  pltfspnopirés  à  produire  là  cougélatîon  subite.  Les 
mouyeniëns  vibratoires  qui  agissent  »ur  toutes  les  parti* 
onles  liquides,  sont  ceux  tjui  dé^veloppent  cette  sorte  dé 
pliënomène  le  plus  sâremèut ,  et  on  peut  même  ,  eu  va- 
riant le  mode  de  vibration,  déterminer  divers  centres  de 
eristallisatioti  dans  la  masse  liquide. 

La  possibilité  d'abaisser  la  température  de  l'eau  à 
quelques  degrés  au-dessous  du  terme  ordinaire  de  congé- 
lation ,  nous  parait  tenir  à  ce  que  la 'formé  des  particules 
aqueuses  est  différente  de  celle  des  particules  de  glacé.  Or, 
les  particules  aqdéuses  sont  ^n  équîlSbt^  ;  et  ont  entre 
elles  certaînes  positions  tespectîves  ;  la  solidification  ne 
peut  avoir  lieu  qu'autant  que  cet  équilîbre  est  trottbW 
par  un  moyen  quelèonque  ^  du  qu'il  eïst  rompu  par  une 
grande  prépondérance  de  Fàttrdction  de  cohésion. 

M.  Blagden  a  remarqué  dans- la  suite  (ïéëés  éxpériënijes, 
que  l'eau  qui  tient' d0s  particules  Ihôonéuses  ènsttspeiision 
•  est  susceptible  de  se  gelél'  {îltls  promptèment  que  Teau  par- 
faitement limpide  :  efiectîVehiëttti  ^es^brps  ëti*angers  doi- 
vent détruire  promptèment  l'écfuîKlire  eri  qtielques  pofiats 
de  la  masse.  Les  eaux  qui  ont  bouilli  se  gMent  ordinaire- 
ment plus  vite  qu'avant  d^aVôir  stibi  celte  opération  :  on 
attribue  cet  effet  à  ce  que,  pendant  l'ébullition  , -les  sels 
tenus  en  dissolution  se  sont' précipités;  et  oi^  Irofublé 
la  traoïsparence  du  liquide.  '^ 

Le  moment  de  la  congéhitidn  de  1 -eaïi  é^  àns^i  abaissé 
de  plusieurs  degrés  lorsque  xse  liquidé  rerîfëmie  éertains 
S€3s«n  dissolution;  mài^  ce  qu'à  y  ^  ^^  rHïËâfrqlïàlAe ,  c'est 
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que^  quand  Feau  vient  à  se  solidifier ,  elle  perd  tout  le  sel 
qu'elle  renfermait  ;  la  glace  se  trouve  douce ,  et  le  liquide 
restant  renferme  le  sel  dont  elle  etst  dépouillée.  Dans  les 
pays  froids ,  on  emploie  la  congélation  pour  concentrer  les 
eaux  salées ,  el ,  par  ce  moyen ,  on  économise  une  gfande^ 
quantité  de  combustible ,  qui  serait  n(?CésSaire  pour  Téva- 
poratîon. 

(5i5)  Augmentation  ou  diminution  de  volume  daha 
le  passage  de  l'état  liquide  à  Fétat  solide.  —  Lorsque  }<}i* 
corps  passent  de  l'état  liquide  à  Tétât  soHde  /léUii-s 'parti- 
cules prennent  un  arrangement  particulier.*  S?  là  Vifcséé , 
en  se  solidifiant,  devient  compacte^  cotii^è  daiis  }és  niétànx 
éminemment  ductiles ,  le  plomb',  :i'étytti  ,Tor  l  étc: ,  le  vo- 
lume diminue.  Si,  e^u  contraire ,' ta  tuasse  solidifiée  est 
composée  d'aiguilles  ou  de  lamelles  gi*oupées  irrégulière- 
ment, le  volume  augmente  :  c'est  ce  qui  arrive  au  fer,  au 
bismuth ,  à  l'antimoine,  au  broiize,  au  métal  dé  cloche,  etc. 
L'eau,  en  se  solidifiant ,  produit  encore  le  m^e  effe^t  ;  et^ 
conime  on  peut  suivre  en  quelque  sorte  la  solidification 
pas  à  pas ,  on  parvient  à  s'en  rfendre  facilement  raison.  En 
eifet,  lorsqu'une  masse  d'eau  se  congèle  tranquillement  ^ 
on  voit  d'abord  de  petites  aiguilles  se  former  à  sa  surface; 
ces  aiguilles  Se  multiplient  eàsuîte  dans  la  m'asse ,  s'entre- 
lacent ,•  cft  fini^seiit  par  ne  former  'qn'tin  seul  corps.  C'est 
à  l'angmentation  de  volUïiire  qu'eét  due  la  rupture  des  v^ses 
dans  lesquels  Feau  se  gèle  ;  FeAFort  produit  est  très  consi- 
dérable. Si  le  Vase  test  assez  résistant,  et  ouvert  à  sa  partie 
supérieure,  la  masse  fe'ôKde  se' ^nfle  à  la  iurftièe. 

'L'augmentation  de  VôWtne  produit  nécessairement  une 
diminution  de  pesanteur  spécifique ,  qui  devient  surtout 
sensible  dans  là  glace.  Suivait  Tomson  ,  la  pesanteur  spé- 
cifique de  la  glace  est  0,92  f  celle  de  l'eau  à  1 5^,55  étant  1. 
C'est  en  raison  de  cette  lè'gèiretë ,  qtre  les  glaçons  ftàgent  à 
la  surface  de  Feau. 
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ARTICIiE    m. 
Pattage  des  liquides  à  l'état  aériforme. 

•  (5 14)  Lorsqu'un  corps  solide  a  été  converti  en  liquide» 
le  calorique  qu^il  absorbe  pour  se  mettre  en  équilibre  avec 
les  corps  environuans  élève  sa  température ,  et  le  dilate 
successivement  ;  mais  bientôt  une  nouvelle  portion  de  ca- 
Ipjique  se  combine  avec  quelques-unes  de  «es  molécules^ 
et  léguait jpasser  à  l'état  aériforme  :  de  sorte  que  ce  liquide 
s'éi^joppre,  successivement. 

Il  paraît ,  en  g^péral;»  que  les  corps  qui  sont  habituel- 
lement liquides  dopu^l:  de  ia  vapeur  à  toutes  les  tempé- 
ratures :  c'est  ce.que  tout  le  monde  a  pu  observer  à  l'égard 
de  l'étber,  de  l'esprit-dc-vin ,  de  l'eau,  qui  diminuent 
^ssez  rapidement  de  poids  lorsqu'ils  sont  exposés  à  l'air 
dans  des  vases  ouverts.  U  y  a  même  cela  de  très  remar- 
quable à  l'égard  de  l'eau,  qu'elle  s'évapore  à  l'état  de 
glace  :.  c'est  ce  qu'on  peut  voir  pendant  un  temps  sec  et 
froid  f  où  la  glace  et  la  neige  répandues  dans  les  cam- 
pagnes finissent  par  disparaître  entièrement. 

Tout  le  monde  a.  dû  observer  aussi  que  les  difïérens  li- 
quides sont  plus  volatils  les  uns  que  les  autres  ;  ainsi  l'é- 
ther ,  Fesprit-de-vin ,  sont  plus  volatils  que  l'eau.  Il  est 
même  des  corps  qui  paraissent  en  quelque  sorte  fixes  à  la 
température  ordinaire  :  tels.sontl^s  huiles  grasses,  le  mer- 
cure, etc.  C'est  sans  doute  parce  que  ces  liquides  exigent 
plus  de  calorique  que  les  autres  ppur  passer  à  l'état  aéri- 
forme ;  de  même  que  les  sels  diflférçns^jpgent  plus  ou  moins 
d'eau  pour  être  dissous. 

(5i5)  Epaporation  dans  le  vide.  —  Lorsqu'un  des 
corps  habituellement  liquides  se  trouve  placé  dans  un  es- 
pace vide  (sous -une  cloche  purgée  d'air) ,  il  se  forme  subi- 
tement une  certaine  quantité  de  vapeur,  qui  varie  suivant 
l'espace ,  suivant  la  température ,  et  suivant  la  nature  du 
liquide 
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Suîpant  ^espace.  A  une  température  donnée,  il  ne  se 
dëvebppe,  dans  un  espace  donné ,  qu'une  certaine  (quan- 
tité de  Tapeur.  A  peîne  est-elle  formée,  que l'évaporatîoil 
«arrête,  si  la  tenapérature  reste  fixe;  mais,  si  l'espace 
vient  à  augmenter ,  et  s'il  croît ,  par  exemple,  successive- 
ment tîomme  les  nombres  i ,  2 ,  3,  la  quantité  de  vapeur 
augmente,  et  croît  de  la  même  manière.  Si  l'espace  deve- 
nait infini ,  la  quantité  de  vapeur  le  deviendrait  également  5 
maisbientôt  il  se  formerait  une  atmosphère  qui  retarderait 
l'évaporation ,  comme  nous  verrons  que  le  fait  l'atmo- 
sphère terrestre. 

Lorsqu'un  espace  estrempli  de  toute  la  vapeur  possible, 
si  on  vient  à  le  diminuer ,  une  partie  de  la  vapeur  repasse 
à  l'état  liquide,  et  il  n'en  reste  que  ce  que  le  nouvel  espace 
peut  renfermer  à  la  température  ordinaire. 

Montgolfier  avait  profite  depuis  long-temps  delà  facilité 
avec  lacpelle  les  liquides  s'évaporent  dans  le  vide ,  même 
à  une  légère  température ,  pour  enlever  l'humidité  qui  se 
trouve  naturellemeut  dans  les  substances  alimentaires,  et 
les  dessécher  au  point  de  se  conserver  facilement  sans  leur 
&ire  perdre  à  peine  de  leur  goût.  Il  se  servait ,  à  cet  effet , 
de  la  machine  pneumatique,  dont  il  épuisait  successive- 
ment 1^  vapeur  ;  mais  ce  procédé  exige  une  grande  dé- 
pense de  force  mécanique.  MM.  Desormes  et  Clément  ont 
proposé ,  après  avoir  fait  une  fois  le  vide ,  d'employer  l'a- 
cide sulfurique  pour  absorber  la  vapeur  aqueuse  à  mesure 
qu'elle  se  formerait. 

Suivant  la  température.  L'espace  restant  le  même,  la 
<]uantité  de  vapeur  qui  s'y  développe  croît  avec  la  tempé- 
rature; mais  celle-ci  venant  a  croître  comme  les  nom- 
bres 1 ,  ^ ,  3 ,  l'évaporatîon  augmente  dans  un  rapport 
beaucoup  plus  grand  ;  en  5orte  qu'il  s'évapore  beaucoup 
plus  de  ce  liquide  de  10^  à  20*,  que  de  o^  à  10^.   . 

Suwani  la  nature  du  liquide.  L'expérience  nous  ap- 
prend que  tous  les  liquides  ne  donnent  pas  la  même  quan- 
tité de  vapeur,  au  même  degré  de  température,  c'est-à- 
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dire, que  les  liquides  ne  sont  pas  tous  également  vo||itils. 
L'éther  douane  une  vapeur  plus  dense  que  l'ieau  ;  l'eau  ep 
donne  une  plus  dense  que  le  mercure ,  etc.  Â  la  tempé- 
rature ordinaire^  la  vapeur  mercurielle  est  même  si  rare, 
qu'il  n'est  pas  possible  d'en  démontrer  la  présence,  et 
qu'on  ne  peut  se  convaincre  de  Févaporation  que  par  la 
diminution  qu éprouve ,  à  la  Içngue ,  une  quantité  donnée 
de  ce  métal ,  exposée  dans  des  vases  ouverts.  Il  pàrail  ausd 
qu'à  la  température  ordinaire  les  huiles  grasses  donnent 
très  peu  de  vapeur.  Plusieurs  autres  corps  habituellement 
liquides  sont  dans  le  même  cas. 

Quant  aux  corps  qui  ne  deviennent  liquides  qu'à  des 
températiures  élevées ,  on  ignore  à  peu  près  s'il  leur  faut 
ensuite  beaucoup  de  chaleur  pour  s'évaporer  d'une  ma- 
nière sensible.  Les  expériences  ayant  été  faites ,  et  ne  pou- 
vant guère  être  faites  que  dans  des  vases  ouverts ,  le  corps 
se  combine  bientôt  avec  l'oxygène  de  l'atmosphère.  On 
sait  cependant  que  les  métaux  peu  oxydables,  comme  l'ar- 
gent et  l'or ,  se  volatilise];it  en  partie  à  une  très  haute  tem- 
pérature. 

(f>i6)  Elasticité  de  la  vapeur  aqueuse  formée  à  cli- 
itérées  températures.  —  La  vapeur  qui  se  dégage  d'un  li- 
quide d9nné ,  à  un  certain  degré  de  température ,  ne  dif- 
fère de  la  vapeur  qui  se  forme  à  une  température  plus 
basse  ou  plus  élevée,  que  par  la  force  élastique  dont  elle 
est  douée.  Dalton  a  reconnu  qu'à  o^,  la  vapeur  d'eau  est 
capable  de  soutenir  une  colonne  de  mercure  de  6  milli- 
mètres; qu'à  18^,75  elle  peut  soutenir  une  colonne  de  i5 
millimètres  ;  qu'à  5o*  elle  en  soutient  une  de  38  millimè- 
tres ,  etc. 

(517)  Epaporation  dans  un  milieu  aériforme  d'une 
certaine  densité.  —  Lorsque  le  liquide  en  évaporatioDi 
est  environné  d'un  fluide  aériforme  qui  n'a  point  d'action 
sur  la  vapeur,  Févaporation  se  fait  avec  plus  de  lenteur 
que  dans  le  vide ,  et  d'autant  plus  lentement ,  que  le  fluide 
ambiant  est  plus  depse;  mais  ce  qu'il  y  a  de  remarquable ^ 
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c'est  cpie  y  dans  un  espace  donné ,  occupé  déjà  par  un  fluide 
aériforme  d'une  densité  quelconque  et  à  une  tempémLure 
détenninée ,  il  se  d^ge  précisément  autant  de  y£^)eurjque 
dans  le  vide  f  d'où  il  faut  conclure  que  le  fluide  n'exeixe 
aucune  pression  sur  la  vapeur.  Tels  sont  les  résultats  ob^ 
tenus  par  Saussure ,  Deluc,  Yolta  ^  D^lton ,  et  ce  doi^t  09 
peut  se  convaincre  en  disposant  un  baromètre  dans  un 
ballon  où  on  fait  entrer  ime  quantité  d'air,  plus  ou  moins 
grande,  et  au  milieu  duquel  on  dispose  un  liqge  imbibé 
d'eau.  En  faisant  cette  expérience  on  remarquera^  après 
un  temps  plus  ou  moins  long ,  nécc^ssaire  pour  le  dégage- 
ment de  toute  la  vapeur ,  que;  l'élasticité  de  l'air  est  aug- 
mentée précisément  de  celle  qu'4urait  la  V£q>eur  dans  Le 
vîde.  Ainsi,  à  la  température  de  18^,76,  la  bauteur  du 
baromètre  est  augmentée  de  i3  millimètres  ;  à  5o<^  elle  se- 
rait augmentée  de  88  millimètres  au-rdess^s  de  celle  que 
déterminerait  alors  l'élasticité  propre  de  l'air. 

n  faut  conclura  de  ces  expériences ,  que  l'évaporation 
d'un  liquide  est  entièrement  due  au  calorique,  et.que  1^ 
présence  ou  l'absence  de  l'air  n'influe  en  aucune  manière 
sur  la  quantité  de  vapeur  produite*  Il  y  a  cette  seule  diffé- 
rence ,  que  dans  le  vide ,  la  vapeur  se  développe  comme 
instantanément ,  tandis  que  dans  un  milieu  résistant ,  le 
temps  nécessaire  est  plus  ou  moins  long;  ce  qui  vient  de 
l'obstacle,  mécanique  quç  le  fluide  ambiant  oppose  à  la 
dissémination  des  particules  de  vapeur  entre  les  siennes 
propres.  «C^te  dissémination  ne  p.e^t  avoir  lieu  qu'à  l'aide 
des  nombreux  inte^ sticesr  dont  l'air  est  criblé, 

A  égalité  de  température,  l'évaporation  à  l'air  libre  est 
d'autant  plus  abondante  que  le  liquide  présente  plus  de 
surface.,  parce  qu'alors  les  points  de  communication  avec 
l'air  sont  d'autant  plus  nombreux*  L'évaporation  es^t  ausisi 
plus  abondante  par  un  air  agité  que  par  un  air  tranqifille,^ 
parce  que  l'air  offre  alors  à  chaque  ^stantj  des  a(;cès  rlibres  - 
dans  de  nouveaux  inte;*stices.  ;  .   i  . 

La  vapeur  se  mélange,  avec  l'air  ^e  la^m^ipe  manière  qu^ 
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les  fluides  aëriformes  se  mélangent  entre  eux ,  c'est-à-dire 
que  les  molécules  de  vapeur ,  dont  le  rayon  d'affinité  pour 
l'air  est  très  petit,  s'approchent  des  molécules  de  ce  fluide 
îusqu'à  la  distance  qui  établit  l'équilibre  entre  la  pression 
totale  et  l'efibrt  du  calorique.  Il  en  résulte  que  le  mélange 
est  capable  de  soutenir  une  pression  égale  à  la  somme  des 
forces  élastiques  particulières^  comme  il  résulte  des  expé- 
riences'ci- dessus,  et  par  conséquent  a  besoin  de  cette 
pression  pour  êlre  maintenu  dans  le  même  espacée.  S'il 
arrivait  que  la  pression  fut  plus  petite,  qu'elle  fût  égale, 
par  exemple,  à  celle  que  supportait  primitivement  l'air  > 
le  mélange  se  dilaterait  jusqu'à  ce  que  son  élasticité  fût 
diminuée  au  point  de  lui  faire  équilibre.  C'est  ce  qui  ar- 
rive à  l'air  libre. 

(5i8)  Vair  mélangé  de  tapeur  est  plus  léger  que 
Voir  atmosphérique, — Il  résulte  des  expériences  de  Saus- 
sure, que  la  pesanteur  spécifique  de  la  vapeur,  sous  la  pres- 
sion moyenne  de  l'atmosphère ,  est  à  celle  de  Pair  dans  le 
rapport  de  lO  à  i4.  M.  Gay-Lussac  a  trouvé  ce  rapport  de 
1 0  à  i6.  H  suit  de  là ,'  que  l'air  mélangé  de  vapeur  est  spé- 
cifiquement plus  léger  que  l'air  sec,  à  égalité  de  densité. 
Aussi,  dans  les  temps  où  l'atmosphère  est  chargée  de 
vapeur  aqueuse,  le  baromètre  se  tient- il  plus  bas  que 
lorsqu'elle  est  sèche;  mais  cette  circonstance  ne  peut 
nullement  indiquer  la  pluie,  comme  on  le  croit  ordi- 
nairement. 

(619)  Ebullition  des  divers  liquides*  —  Malgré  Fob- 
stacle  que  les  fli^ides  aériformes  environnans  opposent  a 
l'évaporation ,  il  arrive  pourtant  un  moment  où  la  vapeur 
se  dégage  aussi  rapidement  dans  un  milieu  aériforme  d'une 
densité  quelconque ,  que  dans  le  vide  :  c'est  lorsque  la  tem- 
pérature est  assez  élevée  pour  que  la  vapeur  qui  se  forme 
se  trouve  au  degré  d'élasticité  du  fluide  ambiant  :  c'est  à 
ce  point  que  le  liquide  entre  en  ebullition.  Lorsqu'on  fait 
bouillir  un  liquide  transparent  dans  un  vase  de  verre,  on 
voit  de  grosses  bulles  de  vapeur  se  former  à  l'endroit  où 
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k  chaleur  e&\  particulièrement  appliquée.  Ces  balles  $' é- 
lèvenl  à  travers  le  liquide,  viennent  crever  à  la  surface, 
et  produisent  ce  mouvement  violent ,  si  connu  de  tout  le 
monde  sous  le  nom  à^ébulHtion. 

Les  petites  bulles  qui  se  dégagent  de  l'eau  avant  Tëbul- 
lition ,  et  qui  produisent  ce  qu'on  nomme  un  frémisse- 
ment, sont  dues  à  l'air  contenu  dans  le  liquide,  qui  se 
dilate  par  la  chaleur.  Ueau  distillée,  l'eau  cpii  provient 
de  la  fonte  de  la  glace ,  ne  produisent  pas  cet  effet. 

L'expérience  prouve  que ,  sous  la  pression  moyenne  de 
l'atmosphère ,  tous  les  liquides  ne  commencent  pas  à  bouil- 
lir au  même  degré  de  température  :  ceux  qui  sont  les  plus 
volatils  bouillent  le  plus  promptement.  L'éther  nitrique, 
fAher  muriatique,  par  exemple,  sont  si  volatils,  que  la 
«haleur  seule  de  la  main  suffit  pour  les  faire  bouillir.  On 
trouve  que,  sous  la  pression  moyenne  de  l'atmosphère , 
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L'ëther  sulfurique  bout  h  la  température  de 33<* 

L'alcool  9  ou  espril-de-vin  y  à.. ••••     79** 

L'eau ,  à «oo** 

Le  soufre  ,  à ^oo^ 

L'huile  de  térébenthine ,    à agS*» 

L'huile  de  lin ,  à 3i5«ï 

Le  mercure ,  à. • •  •  •  35o^ 

Les  corps  étrangers  que  les  liquides  tiennent  en  disso- 
lution influent  beaucoup  sur  le  degré  de  température 
nécessaire  à  Fébullition  :  ils  retardent  con:-.*  amment  l'ébul- 
Klion  des  liquides  plus  volatils  qu'eux  :  c'est  ainsi  que 
feau  chargée  de  sel  bout  moins  promptement  que  l'eau 
pure. 

On  conçoit  facilement  que  ,  sous  une  pression  moins 
considérable  que  celle  moyenne  de  l'atmosphère ,  les  li- 
quides doivent  bouillir  à  de  plus  hautes  températures , 
puisqu'il  suffit  que  la  vapeur  qui  se  forme  soit  au  degré 
d'élasticité  du  fluide  environnant.  C'est  effectivement  ce 
qui  a  lieu.  L'éther  sulfurique  bout  à  la  température'©^  dans 
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le  vide  de  la  machine  pneumatique  ;  l'eau  bout  alors  faci- 
lement à  la  température  de  3o^  ;  et  &i  l'on  absorbe,  à  me^ 
sure  y  la  vapeur  qui  se  forme ,  le  liquide  restant  ce  trouve 
bientôt  à  peu  de  degrés  au-dessous  de  zéro ,  et  continue 
cependant  à  bouillir» 

Lorsque  «  au  contraire,  l'on  augmente  la  pression  à  la 
surface  d^un  liquide ,  il  faut  un  plus  haut  degré  de  tem- 
pérature pour  produire  l'ébuUition  ;  c'est  ce  qui  arrive 
dans  la  marmite  de  Papin  y  ou  vase  de  métal  à  parois 
très  épaisses ,  muni  d'un  couvercle  qui  ferme  exactement, 
et  qui  est  maintenu  par  une  vis  de  pression.  Lorsqu'un 
liquide  «  enfermé  dans  ce  vase,  est  exposé  au  feu,  il  se 
forme  d'abord  une  certaine  quantité  de  vapeur;  mais  cette 
vapeur,  acquérant  bientôt  une  force  élastique  considé- 
rable^ exerce  une  forte  pression  à  la  surface  du  liquide, 
et  lui  permet  de  s'échauffer  considérablement.  On  se  sert 
de  cette  machine  pour  extraire  la  gélatine  enfermée  dans 
les  os  et  en  faire  du  bouillon. 

(620)  LéOrsqu'uniiquide  commence  à  bouillir^  sa  tem- 
pérature n*axtgmfinte  plue  en  aucune  manière;  ainsi, 
l'eau  bout  à  la  température  de  100*^ ,  et  il  est  impossible 
de  lui  faire  prendre ,  sous  la  pression  ordinaire  de  l'atmo- 
sphère, une  température  plus  élevée  :  un  thermomètre 
placé  dans  le  liquide  reste  alors  stationnaire  ;  ce  qui  in- 
dique bien  que  tout  le  calorique  e^t  absorbée  par  la  vapeur. 
D'un  autre  côté ,  on  peut  se  convaixKu*e  que  la  vapeur  ne 
se  trouve  aussi  qu'à  ]  00*  ;  donc,  dans  cette  opération?  le 
ciJorique  a  perdu  sa  propriété  d'élever  la  température  du 
corps.  On  peut  faire  des  remarques  semblables  sur  les  au- 
tres liquides. 

(52 1)  Quantité  de  calorique  combiné  da.  w  kpc^^^^ 
d!un  liquide  à  tétat  de  vapeur.  —  La  quantité  de  calo- 
rique que  la  vapeur  absorbe  en  se  formant  au  moment  d^ 
l'ébullition ,  est  plus  ou  moins  considérable  sans  doute, 
suivant  les  divers  liquides;  mais,  à  cet  égard,  on  naguère 
d'expériences  que  sur  l'eau.  On  peut  calculer  cette  quaut***^ 
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de  calorique  de  diverses  manS^es  :  c'est  ce  que  fit  le  doc- 
teur Black  lorsqu'il  établit  sa  théorie  du  calorique  lateut. 
Suivant  MM.  Clément  et  Desormes  ^  Teau ,  eo  s'évaporant 
ila  température  de  joo^,  absorbe  une  quantité  de  calo-» 
rique ,  égale  a  plus  de  5  fois  et  demie  ce  qu'il  en  £ant  pour 
l'élever  deo^à  loo*. 

Dans  le  cas  où  Ton  chauffe  de  l'eau  d&us  la  marmite  de 
Papin,  si ,  à  Tinstant  où  le  liquide  se  trouve  élevé  à  une 
très  haute  température,  on  présente  une  issue  à  la  vapeur, 
elle  sort  tout  de  suite  en  grande  abondance ,  et  à  l'instant , 
le  liquide  qui  reste  au  fond  du  vase  est  ramené  à  la  tem- 
pérature de  loo^. 

(52f2)  Du  froid  produit  par  la  conversion  des  liquides 
en  fluides  aérifarmes,  —  D'après  tout  ce  que  nous  ve- 
nons de  dire ,  toutes  les  fois  qu'un  liquide  passe  à  l'état 
de  fluide  aériforme,  il  absorbe  du  calorique ,  et  en  prend 
nécessairement  à  tout  ce  qui  l'environne  ;  par  conséquent , 
il  doit  y  avoir  production  de  froid  pouf  les  corps  en 
contact. 

En  enduisant  la  boule  d'un  thermomètre  d'une  couche 
de  liquide  facilement  évaporable ,  surtout  l'éther ,  on  voit 
bientôt  la  liqueur  descendre  considérablement  vers  zéro , 
parce  que  le  liquide ,  en  s'évaporant ,  enlève  du  calorique 
à  la  boule  avec  laquelle  il  est-en  contact.  C'est  par  une  rai- 
son semblable  qu'on  éprouve  un  degré  de  froid  assez  fort 
lorsqu'on  verse  sur  sa  main  quelques  gouttes  d'éther  ou 
d  alcool  ;  c'est  aussi  l'évaporation  de  la  petite  couche  d'eau 
qui  reste  sur  le  corps  lorsqu'on  sort  du  bain ,  qui  feit 
éprouver,  un  instant  après,  une  sensation  de  froid  que  tout 
le  monde  a  pu  remarquer. 

Des  ayases  dont  on  se  sert  pour  rafraîchir  Veau. — Si, 
à  la  surface  d'un  vase  rempli  d'un  liquide  quelconque  ,  on 
renouvelle  continuellement  une  petite  couche  d'humidité, 
son  évaporation  enlèvera  successivement  du  calorique  au 
▼ase,  et  rafraîchira  la  liqueur.  C'est  sur  ce  principe  qu'est 
fondé  l'usage  des  vases  dont  se  servent  les  Espagnols  et 
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divers  peuples  de»  pays  chauds  pour  rafraîchir  l'eau.  Ces 
vases  y  qu'on  nomme  en  Espagne  alcarazas ,  sont  d'un 
tissu  assez  poreux  pour  permettre  à  l'eau  de  suinter  au 
travers  et  de  former  continuellement  à  la  surface  une 
petite  couche  d'humidité,  qui,  en  s'évaporant,  enlève  du 
calorique  au  vase  et  au  liquide  qu'il  renferme.  M.Fourmj 
a  fabriqué  de  ces  vases  en  France ,  et  leur  a  donné  le  nom 
à^hydrocéramea  (  sue-«au).  Certains  pots  à  bouquets  peu- 
vent produire  le  même  effet. 

En  enveloppant  une  bouteille  remplie  d'eau  d'un  linge 
imbibé  d'éther ,  le  froid  qui  se  produit  est  assez  fort  pour 
faire  passer  le  liquide  à  l'état  de  glace. 

(b2oy Expérience  de  Leslie  pour  là  congélation  de 
Veau*  —  C'est  aussi  le  froid  produit  dans  un  liquide  par 
l'évaporation  qui  a  lieu  à.  sa  surface  ,  qui  a  fourni  à  Leslie, 
d'Edimbourg ,  l'idée  de  produire  la  congélation  de  l'eau 
dans  une  atmosphère  dont  la  température  est  beaucoup 
au-dessus  de  celle  où  la  glace  se  forme  naturellement.  Pour 
produire  cet  effet ,  on  place  sous  le  récipient  de  la  machine 
pneumatique  deux  vases ,  l'un  rempli  d'eau ,  l'autre  rem- 
pli d'une  substance  très  avide  d'eau  (d'acide  sulfuriqoe 
concentré).  On  raréfie  ensuite  l'air  dans  le  récipient,  et 
lorsqu'on  a  réduit  la  pression  à  environ  7  millimètres  de 
mercure  on  ferme  la  communication  avec  le  corps  de 
pompe,  et  on  laisse  les  choses  en  cet  état  ;  peu  de  temps 
après  l'eau  se  congèle. 

Dans  cette  expérience ,  la  coupe  qui  renferme  l'eau 
donne  d'abord  de  la  vapeur,  qui  remplit  le  récipient;  mais 
cette  vapeur  est  bientôt  absorbée  par  l'acide  ;  de  sorte  qu'il 
se  forme  un  nouveau  vide ,  qui  est  aussitôt  rempli  d'une 
nouvelle  quantité  de  vapeur,  et  ainsi  de  suite.  Or,  cette 
évaporation  forcée  fait  perdre  successivement  à  l'eau  des 
portions  de  son  calorique ,  et  la  fait  enfin  passer  à  l'état 
de  glace. 

Si ,  après  la  formation  de  la  glace,  on  laisse  encore  aller 
l'expérience ,  on  reconnaîtra  que  la  glace  finira  par  dispa- 
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raitre  aussi  ^  ce  qui  est  une  preuve  de  son  évaporaiion; 
00  reconnaît  même ,  par  une  expérience  semblable ,  que  la 
glace  s'évapore  encore  à  la  température  de  40^*  au-dessous 
de  zéro. 

ARTICLE   IV. 

Betour  des  fluides  aériformes  à  l'état.  li<{aide  ou  solide. 

(524)  Dégagement  de  chaleur  dans  le  passage  d^un 
fluide  aériforme  à  Tétat  liquide  ou  solide.  —  Lorsque  la 
température  d'un  fluide  aériforme  est  abaissée  suffisam- 
ment pour  que  l'attraction  des  molécules  du  liquide  qui 
lui  sert  de  base  devienne  prépondérante,  ce  fluide  repasse 
à  l'état  liquide ,  et  le  calorique  est  mis  à  nu.  Si  on  fait 
passer  de  la  vapeur  à  loo^  dans  de  Feau  à  o^,  cette 
vapeur  se  condense ,  et  le  liquide  s'échauffe  prompte- 
ment  jusqu'à  bouillir.  Or ,  il  résulte  des  expériences  de 
MM.  Clénaent  et  Desormes,  que  la  vapeur  à  xoo^  a  ab- 
sorbé 5  fois  et  demie  ce  qu'il  faudrait  de  calorique  pour 
élever  l'eau  à.  100* 5  donc,  si  on  fait  passer  i  kilogr.  de 
vapeur  à  loo*  dans  5  kilogr.  et  demi  d^eau  à  o*,  on 
obtiendra  6  kilogr.  et  demi  de  liquide  à  ioo<*.  C'est  un 
moyen  assez  simple  d'échauffer  l'eau  d'un  bain.  Edouard 
Adam  l'a  appliqué  à  la  distillation  des,  vins,  qu'il  a  con- 
sidérablement perfectionnée  :  son  ingénieux  appareil  est 
employé  avec  succès  dans  plusieurs  endroits  du  midi  de 
la  France.  Rumfort  a  proposé,  à  peu  près  danf  le  même 
temps ,  de  se  servir  de  la  vapeur  pour  échauffer  les  ate- 
liers :  sa  méthode  fut  adoptée  par.  plusieurs  manufactu- 
riers en  Francç;  mais,  en  Angleterre,  elle  est  même 
employée  dans  l'intérieur  des  maison^^  pour  échauffer  les 
vestibules  et  les  escaliers- 
Tous  les  jçorps  gjazeux  ne  sont. que  des  combinaisons 
dune  base  solide  avec  le  cajprique.  Lorsqu'un  gaz  se  dis- 
sout dans  un  liquide,  le  çf^P^^^^  9^^  ^^  maintenait  à 
fftat  aériforme  est  mis  eu  liberté  :  lorsqu'un  gaz  se  com- 
bine avec  un  corps  solide,  il  se  dégage  de  même  i^e^ 
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quantité  ënorhie  cte  calorique  :  nous  eu  avons  un  exemple 
journalier  dans  la  combustion^  qui  est  produite  par  la 
combinaison  de  l'oxygène  de  l'air  avec  le  corps  combus- 
tible. Dans  ces  circonstances ,  la  base  solide  de  l'oxygène, 
ayant  avec  le  combustible  plus  d'affinité  qu'avec  le  calo- 
rique, se  combine,  et  laisse  ce  fluide  à  Tétai  libre^ 

(525)  Des  brojjtillards  et  des  nuages.  —  Lorsque  la 
vapeur  répandue  dans  l'atmosphère  vient  à  subir  une 
diminution  de  température,  elle  repasse  à  Télat  liquide; 
mais  l'air ,  au  milieu  duquel  ses  particules  sont  logées , 
devient  un  obstacle  à  la  réunion  en  une  niasse  liquide;  de 
sorte  qu'il  se  forme  une  multitude  de  petits  globules 
d'eau  extrêmement  fins,  sépai'és  les  uns  des  autres  par 
une  petite  couche  d'air.  Cet  amas  de  petits  globules  con- 
stitue les  brouillards  et  les  nuages  qui  flottent  dans  notre 
atmosphère )  qui  descendent  ensuite^  et  se  déposent  len- 
tement à  la  surface  de  la  terre ,  ou  se  résolvent  en  pluie. 
Saussure  dit  avoir  observé  que  les  petits  globules  d'eau 
sont  creux;  aussi  a-t-il  donné  à  leur  assemblage  le  nom 
de  vapeur*  vésiculeuse  :  maïs  il  pàtaît  bieb  difficile  de 
s'assurer  de  ce  fait. 

Tout  le  mondé  sait  qufe  l'haleine  des  hommes  et  des 
animaux  est  visjble  pendant  lliiver  :  il  iest  facile  de  s'en 
rendre  raison.  L'air ,  étant  plus  froid  qûé  la  vapeur  expi- 
rée ,  lui  enlève  du  calorique ,  et  la  sollicite  à  repasser  à 
l'état  liquide  :  il  se  forme  alof  s  uti  noiilbré  ^lus  où  moins 
grand  de  ces  petits  globules  aqueux,  dont  l'aSsefnblage 
produit  le  brouillard  observé!  ^^ 

(526)  Humidité  qui  ^  dépose  sur  les  corps  froids  ph- 
ces  dans  une  atmosphère  chaude  et  chargée  de  ^vkpeur. 
—  Lorsqu'un  corps  froid  se  trouve  aU  milieu  d'une 
atmosphère  chaude,  il  s'établît  autour  de  Itiî  un  éqtii- 
libre  de  température  ;  mais  alors  la  vapeur  éontenue  dan5 
l'air  p^sse'bientét  à  Tétat  d'eau ,  et  ^  dépbs^e  sur  le  corps. 
On  a  continuellement  soùs  lies  yeut  des  exelnples  frap- 
ffeiii  dé  cies  phénomènes  :  lorsqu'on  trânspoiiie  utic  bon- 
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teille  àe  la  cave  âati6  lin  enchroil  chaud;  on  saitqti'eHe  se 
couvre  bientôt  d'humidité;  on  a  du  remarquer  aussi  la 
quantité  d'eau  qui  se  dépose  sur  une  carafe  qui  renferme 
de  l'eau  à  la  glace. 

Dans  l'hiver ,  les  vitres  d'une  chambre  dans  laquelle  on 
fait  du  feu  sont  couvertes  d'eau  intérieurement,  parce  que 
la  Tapeur  qui  se  •  trouve  dans  la  chambre ,  en  passant 
auprès  des  vitres  j  y  perd  son  calorique ,  et  se  réduit  en 
eau ,  qui  se  dépose  à  leur  surface.  Cette  eau ,  continuelle- 
ment refroidie  «  se  convertit  souvent  en  glace ,  eu  suivant 
les  lois  d'affinité  qui  lui  font  prendre  dés  formés  particu- 
lières :  telle  est  l'oiîgine  de  ces  ramifications  cristallines 
qu'on  voit  sur  les-  vitres  le  matin  des  jour^  froids. 

L'humidité  des  murailles ,  à  l'itistant  du  dégel ,  s'ex- 
plique aussi  très  fadlem^ent.  Pendant  tout  le  teinps  que  le 
froid  a  duré,  les  miurailles  se  sont  refroidies;  et,  lorsque 
le  dégel  arrive ,  elles  n'ont  pas  eu  le  temps  de  reprendre 
du  calorique  5  elles  en  enlèvent  alors  à  tous  les  corps 
environnans ,  et  par  <x>nséquent  à  la  vapeur  qui  se  trouve 
dans  Fatmosphère ,  et  qui  se  dépose  ensuite  à  leur  surface. 

Uhwmidité  des  forêts ,  dans  les  pays  chauds  ,  s'expli^ 
que  aussi  d'après  cette  théorie  :  le  soleil  ne  pénétrant 
pas  sous -cet  omï>rage,iï  y -existe  toujours  une  certaine 
fcaîcheur  j  l'air  des  environs ,  \\vl\  est  chaud  et  chargé  de 
va|)eur,  Tenant  à  traverser  la  forêt  ^  y  perd  de  son  calo*- 
,  riqucy  etta  Vapeur  se  réduiten  eau.  (j  est  là  l'origine  d'un 
grand  nony^rë  de  sources  tâtissî,  chins  beàUcîoto{> -êe  lien* 
où  l'on  a^  détruit  les  forôts^  les  sources  onl-eïïes^  Ôîsparu , 
tandis  que  dans^  d'autres  où  l'on  a  établi  des  plairtation*^ 
on  a  vu  paraître  des  sources  qui  jûs^tie^là  n'existaient  p**. 

Des  hygromètres  (*) 

{b^j)  Principes  de  iac&Astrudtiùn  des  hygromètteé. 
■^  L'air  est  toûîomrs  ^his  ^ou  mbins  chargé  de  ^vapeurs, 
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mab  souvent  cette  vapeur  y  est  invisible  9  comme  cela 
arrive  pendant  les  chaleurs  de  Vêié  »  elle  n^est  pas  alors 
susceptible  de  mouiller  les  corps. 

Tous  les  corps  sont  plus  ou  moins  susceptibles  d'attirer 
Thumidité  de  l'atmosphère;  il  y  en  a  qui  possèdent  cette 
faculté  à  un  tel  point,  qu'ils  ne  peuvent  rester  à  l'état 
solide  lorsqu'on  les  laisse  exposés  à  l'air.  On  peut  se  servir 
de  ces  divers  corp^  pour  composer  autant  d'hygromètres; 
on  peut  déterminer  la  quantité  d'humidité  en  mesurant 
le  poids  que  le  corps  acquiert ,  ou  en  mesurant  les  ^aria- 
iîons  qu'il  éprouve  dans  ses  dimensions  :  cette  dernière 
méthode  ç^trpréférable,  comme  présentant  plus  de  faci- 
lité et  d'exactitude  :  on  emploie  à  cet  effet  les  cordes,  les 
cheveux,  etc. 

L'eau  qui  se  trouve  dans  un  corps  ^est  sollicitée  par 
deux  forces  opposées  j  l'affinité  du  corpspour  elle ,  qui  en 
retient  les  molécules,  et  I affinité  du  calorique,  qui  tend 
à  la  réduire  en  vapeur.  Tant  qu'il  y  a  équilibre  entre  ces 
deux  forces ,  le  corps  conserve  l'humidité  qu'il  a  acquise; 
si  la  chaleur  augmente,  il  per  June  portion  de  son  humi- 
dité, mais  en  même  temps  il  acquiert  plus  de  force  pour 
retenir  l'autre  portion  ;  die  sorte  qu'il  s'établît  encore  un 
équilibre.  Si ,  au  contraire ,  la  chaleur  dioainue ,  l'affinitë 
du  corps  devient  prépondérante  dans  la  même  propor- 
lÎQn,  et  il  s'empare  d'une  nouj^elle  p<»rtion  d'humidité: 
c'est  par  ciette  sorte  de  mécanishie  que.  les  hygromètres 
peuvent  ip^rquer  les  variations  de  l'hunwdité  i^  4'ain 

(529.)  i)werse$  e^pècea  d'hygtQmètre$.  —4  tt  existé  un 
l^ra^d  nombre  d'hygrpmètres  ;  les  petits  capucins,  ou 
.autres  figures,  qui  «marquent  la  pluie  etJe  heau:  tempj 
(  quoique  ces  indications  ne  soient  pas  toujours  exactes  ), 
sont  des  hygromètres^  dont  la  pièce  principale 'est  une 
çoi:de  è  boyau,  qui  se  tord  ou  se  détord  >  suivant  le  plus 
Qu  moins  d'humidité. dfîiljair^i  et  fait  ainsi  mouvok  le 
jcapuchon  ou  le  bras,  pnur  marquer. les  divers  degrés; 
mais  ces  instrufnens.  n'ont  p^s  nue  mavcdie  régulière , ,  et 
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ne  conservent  pas  long  -  temps  leur  propriété  bygroseo- 
piqne. 

Au  lieu  de  disposer  le  bout  de  la  corde  à  boyau  borî- 
zontalement ,  comme  dans  les  6gures  que  nous  venons  de 
citer,  on  l'a  dispose  pendant  long-temps  verticalement. 
On  adaptait  alors  «  à  la  partie  infërieure ,  une  aiguille  (]ui 
marquait  les  degrés  sur  un  cercle  borizontal,  à  mesure 
que  la  corde  se  tordait  ou  se  détordait  ;  ou  bien  on  sùs^ 
pendait  à  l'eict remit ë  un  petit  plan  circulaire  sur  lequel  se 
trouvaient,  à  deux  points  opposés,  un  petit  bomnie  avec 
no  parapluie ,  et  une  petite  dame  avec  un  éventail;  le  tout 
ëtait  disposé  dans  une  espèce  de  petite  maison  à  deux 
portes  :  le  petit  bomme  sortait  dans  le  temps  de  pluie , 
et  la  petite  dame  pendant  les  temps  secs. 

Au  lieu  d'employer  la  propriété  des  cordes  de  se  tordre 
ou  de  se  détordre ,  on  peut  employer  leur  faculté  de  va- 
rier de  longueur  ;  il  faut  alors  que  la  longueur  de  la 
corde  dont  on  se  sert  soit  assez  considérable  ;  mais ,  pour 
que  Fbygromètre  tienne  moins  de  place^  on  fait  passer 
cette  corde  en  zigzag  sur  des  poulies  fix'éeis  sur  une  plan*- 
cbe  ou  à  la  muraille  :  un  petit  poids  ou  une  aiguille ,  plaeé 
à  l'extrémité  libre ,  marque  les  variations  d'allongement* 
On  avait  fait,  sous  une  des  portes  du  vieux  Louvre /un 
hygromètre  de  cette  espèce ,  extrêmement  ^im|)lé  :  e'i^laît 
uue  corde  fixée  par  ses  deux  extrémités,  et  aU  ïnHieù  dé 
laquelle  ëtait  suspendu,  par  un  fil  de  laiton,  un  poids  dèâ- 
tiiié  à  servir  d'index,  par  son  abaissement  ou  son  élévation, 
à  injure  que  la  corde  s'allongeait  otise  raccourcissait. 

On  peut  aussi  se  servir ,  pour  ces  sortes  d'bygromètrfeà^ 
&  plusieurs  espèces  de  varecs  (plantes  maritimes),  dont 
les  feuilles  ^  très  longues  et  fort  étroites ,  sont  suscejptiblcs 
de  s  allonger  plus  ou  moins ,  suivant  lé  degré  dTiuttiidîté. 
D  suflSt  de  fixer  une  de  ces  feuilles  par  un  point ,  et  de  la 
tendre  verticalement  par  un  petit  poids  ,  <^i  s'élèvte  bu 
s'abaisse  suivant  les  variations  de  Phumidité.  • 

Les  instrumens  qui  marquent  l'humidité  de  Fatr  païf 

Paît.  pHrii,  2Q 
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l'augmentation  de  poids  des  substances  dont  ils  sont  com- 
posés consistent  en  une  balance  ordinaire ,  dans  l'un  des 
bassins  de  laquelle  est  placée  la  substance  hygrométrique, 
comme  l'acide  sulfurique,  diverses  espèces  de  sels,  etc.  Oh 
établit  l'équilibre  pendant  la  plus  grande  sécheresse»  et 
on  dispose  devant  l'index  de  la  balance  une  échelle  qui 
marque  les  variations  à  mesure  que  le  plateau  trébucbe 
plus  ou  moins. 

(5:?9)  Hygromètre  de  Saussure,  —  L'hygromètre  au- 
quel les  physiciens  ont  assez  généralement  donné  la  pré- 
férence est  celui  de  Saussure,  que  Deluc  avait  fait,  un 
peu  auparavant ,  arec  un  fil  très  mince  de  baleine.  Cet 
instrument  est  construit  avec  toutes  les  précautions  con- 
venables pour  le  rendre  comparable  5  ce  qni  est  en  lui 
une  qualité  aussi  essentielle  que  dans  un  thermomètre. 
Sa  pièce  principale  est  un  cheveu  dégraissé  par  l'ébuUi- 
tion  dans  l'eau  qui  renferme  un  centième  de  sulfete  qe 
êo\kde{selde:Glaubery. 

Une  des  extrémités  du  cheveu  est  attachée  à  un;  f  oint 
fixe  a^Jig.  173,  et  tendu  en  o  par  un  petit  co^tre- 
poids;  l'aiguille  &  ^e  meut  vis-à-vis  un  cerclp gradué  w^a 
mesure  que  le  cheveu  s'allonge  ou  se  raccourcit,  Saussure 
a  pris,  pour  diviser  l'échelle,  deux  points  fixes,  l'humi- 
dité extrême  et  la  sécheresse  extrême.  Il  déterminait  le 
premier  en  plaçant  l'hygromètre  sous  une  cloche  dont  les 
parois étai^t  mouillées,  et  dont  il  renouvelait  l'humidité 
jusqu'à  ce  que  le  cheveu  cessât  de  se  dilater.  Pour  avoir  la 
sécheresse  extrême,  Saussure  plaçait  l'instrument  soi^supé 
cloche  bien  sèche,  qui  renfermait  une  plaque  de  ièlie  chauf- 
fée, et  coui^rte  d'un  sel  propre  à  absorber  l'humidité.  Il 
divisa  l'intervalle  entre  ces  deux  termes  en  i,oq  parties. 

|ja marche  de  cet  hygromètre,  comme  celle  de.tdusle^ 
autres,  est  compliquée  de  la  dilatation  du  cheveu  par  le 
calorique,  lorsque  la  température  augmciUte ;  n^ais  S$u^- 
sure  a  construififUtîe fiable  de  corrections. qw  ftcçpmfi^gtoè 
^^jours  rinstr»mjent{  ;  j,  ,       ;   .,   i 
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CHAPITRE  VI. 

Capacité  de  calorique.  —  Calorique  spécifique. 

(55o)  Pendant  ^équilibre  de  température^  le  calorique 
êe  distribue  uniformément  entre  les  corps  homogènes: 
ainsi ,  en  mêlant  ensemble  un  kilogr.  d'eau  à  5^^  et  un 
kilogr.  à  lo^,  on  obtient,  après  le  mélange,  deux  kilogr. 
de  liquide  à  la  température  moyenne  de  22^.  En  répé- 
tant l'expérience  entre  d'autres  substances  homogènes , 
et  au  même  état ,  on  obtient  des  résultats  semblables. 

Mais  lorsqu'on  mêle  ensemble  des  corps  hétérogènes ,  le 
calorique  ne  se  distribue  pas  uniformément.  Si  on  met  en 
contact  un  kilogr.  d'eau  à  54^  et  un  kilogr.  de  mercure 
à  0^  ,  l'eau  cédera  du  calorique  au  métal,  jusqu'à  ce  que 
l'équiltfcre  se  soit  établi.  Or,  à  ce  terme ,  un  thermomètre 
plac^  au  milieu  de  l'un  ou  de  l'autre  corps  marque  33^; 
cfoù  il  suit  que  la  température  du  mercure  s^est  élevée 
de  33^  ^  quoiqu'il  n'ait  reçu  que  la  quantité  de  calorique 
nécessaire  pour  élever  k  teEipérature  de  l'eau  de  i^.  C'est 
ce  phénomène  qu'on  désigne  en  disant  que  l'eau  a  une 
plus  grande  capacité  de  calorique  que  le  mercure.  Toi» 
ks  corps  sont  dans  le  même  cas;  chaoUn  d'eux  a  une  dis- 
position particulière  àpretidre  phis  ou  moins  de  calorique 
pour  élever  sa  température  :  c'est  cette  disposition  qu'on 
désigne  par  l'expression  de  capacité  du  corps  pour  le 
calorique ,  ou  capacité  de  calorique. 

Cette  variation  de  capacité  de  calorique  se  nianifeste 
même  entre  des  corps  de  même  nature  qui  se  trouvent  à 
différcns  étals.  Ainsi  l'eau  parait  avoir  plus  de  capacité  de 
calmîqué  à  l'état  liquide  qu'à  l'état  de  glace.  Eh  effet, si, 
en  Êdsant  abstraction  des  capacités  de  calorique ,  on  cher- 
chait xpuAle  devrait  être  la  température  résultante  d'^n  ihé- 
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lange  de  i  kilogr.  de  glace  à —  i  o*  et  de  i  kilog.  d'eau  à-l-go^, 
on  dîrait  :  11  faut  76*  de  chaleur  pour  faire  passer  1  kilogr. 
de  glace  de  o*  solide  à  o*  liquide  (5o8)  ;  il  faut  de  plus  10* 
de  chaleur  pour  faire  arriver  la  glace  de — 10  à  o**  5  donc  eu 
tout  85^  :  il  resterait  ainsi  5^  de  chaleur  à  partager  entre 
lés  2  kilogr.  liquides ,  qui  se  trouveraient  dés  lors  à  2^  7. 
Mais  il  n'en  est  pas  ainsi  ;  car  la  température  résultante  est 
de  5*;  de  sorte  qu'après  la  fusion  il  resterait  6*^  de  chaleur, 
au  lieu  de  5  ,  à  partager  entre  les  2  kilogr.  Or  ^  ce  n'est  pas 
sur  la  quantité  de  calorique  nécessaire  à  la  fusion  de  la  glace 
qu'on  peut  rien  retrancher  ,  puisque  l'expérience  prouve 
qu'elle  est  toujours  de  76*;  ce  ne  peut  donc  être  que  sur 
le  calorique  nécessaire  pour  faire  passer  la  glace  de  —^10^ 
à  o^*  Il  est  clair  que  la  glace  n'a  eu  besoin  que  de  9^  de 
chaleur  pour  être  élevée  d'une  température  de  lo*,  . 

On  pourrait  croire  aussi  que  les  capacités  de  calorique 
d^s  corps  varient  avec  la  température  :  en  effet  y  MM;  Du- 
long  et  Petit  ont  fait  voir  que  dans  les  corps  solides  /  les 
capacités  de  calorique  vont  en  croissant  à  mesure  que 
la  température  s'élève  ;  ils  ont  observé  le  même  phéno-^ 
mène  dans  le  mercure,  et  il  e^  probable  qu'il  en iesit  de 
même  dans  les  autres  liquide^*  Alais  il  est  à  remarquer 
'que  les  corps  se  dilatent  à  mesure  que  la  température 
s'élève ,  et  que  les  dilatabilités  sont  croissantes ,  en  sorte 
que  Taccroissement  de  capacité  pourrait  en  dépendre;  et 
ce  qui  tendrait  à  le  faire  croire ,  ajoutent  MM.  DutoD^ 
et  Petit  9  c'est  que  les  mrétaux  dont  la  dilatation  suit  la  loi 
laf^tis  rapide  sont  aussi  ceux  dont  la  capacité  de  calbiâque 
subit  les  plus  grandes  variations. 

Calorique  spécifique. 

(53 1)  Il  est  impossible  de  mesurer ,  par  aucun  moyen  9 
la  quantitéabsolue  de  calorique  que  oontiexment  les  corps  ; 
on  n'a  pu  que  mesurer  la  quantité  relative  de  cAoskp» 
qu'ils  absorbent  pour  s'élever  >  sous  le  même  poids  9  d**" 
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roémenombrede  degrés;  et  c'est  à  cette  quantité  de  caloric|i]e 
que  les  corps  de  différente  nature  renferment  sous  Funité 
de  poids  et  de  température  ,  qu'on  a  donné  le  nom  de 
calorique  spéciBque.  Ainsi  ,  dans  une  des  expériences 
précédentes ,  sous  Funité  de  température  de  53*  ,  l'eau 
possédait  53*  de  chaleur ,  et  le  mercure  n'avait  pris  que  i*: 
ces  nombres  représentent  les  chaleurs  spécifiques  de  ces 
corps.  Si  on  prend  le  calorique  spécifique  de  l'eau  pour 
unité  ,  on  aura  pour  celui  du  mercure  ^3=0,0305  ;  qua- 
trième terme  de  la  proportion 

33*  :  1*  :  :  i  :  x. 
De  même ,  dans  l'autre  expérience ,  poijr  arriver  à  la  laème 
température,  l'eau  prend  lo  degrés  de  chaleur  lorsque  là 
glace  ne  prend  que  9*;  on  a  donc  ^=0,9 ,  pour  la  chaleur 
spécifique  de  la  glace ^  parla  proportion  iq*  :  9  r  :  1  :  x. 
(532)  Calorimètres.  —  On  peut  parvenir  de  diverses 
manières  à  déterminer  le  calorique  spécifique  des  différens 
corps  •  La  méthode'des  mélanges^  que  nous  avons  indiquée 
dans  les  deux  expériences  précédentes ,  a  été  employée  par 
plusieurs  auteurs  ;  elle  consiste  à  mêler  ensemble  des  corps 
à  une  température  et  un  poids  connus.  On  peut  jse  servir, 
en  général ,  d'eau  pour  tous  les  corps  sur  lesquels  ce  liquide 
n'a  aucune  action  ;  et  pour  ceux  que  l'eau  est  susceptible 
d'attaquer ,  on  peut  prendre  un  autre  liquide  dont  le  ca- 
lorique spécifique  soit  connu  :  c'est  un  procédé  comparable 
à  celui  que  uQus  avons  indiqué  (86)  pour  avoir  la  pesanteur 
spécifique  des  corps  solubles  dans  l'eau. 

Dans  cette  méthode  il  faut  prendre  beaucoup  de  pré- 
cautions pour  obtenir  des  résultats  exacts;  il  faut  avoir 
égard  au  calorique  que  la  substance  du  vase  qu'on  em- 
ploie enlève  ou  conimunique  au  liquide ,  à  celui  qui  est 
dérobé  pat  l'air,  par  les  corps  en  contact  ;  il  faut  avoir  soin 
que  le  mélange  se  trouve,  dans  tous  les  points,  à  la  même 
température ,  etc. 

On  doit  à  Lavoisier  et  à  M.  Laplace  une  méthode  diffé- 
rente ,  qui  est  peut-être  susceptible  Ae  plus  d'exactitude', 
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parce  que  les  causes  d'erreur  sont  moins  nombreuses  ;  elle 
est  fondée  sur  Tobservation  de  la  quantité  de  chaleur  que 
la  glace  emploie  pour  passer  à  l'état  liquide*  On  sait  qu'un 
kilogr.  d'eau  à  ^5^  fond  exactement  un  kilogr.  de  glace ,  et 
qu'il  en  résulte  une  masse  de  liquide  à  o^.  Or,  si  un  kilogr. 
d'un  autre  corps  à  76'*  ne  fond  qu'un  demi-kilogn  ou  un 
tiers,  etc.  déglace,  on  en  conclura  queles, chaleurs  spécifi- 
ques de  ces  nouveaux  corps  soiït|,  \^  etc.,  ou  o»5;o,355,  etc. 

Cette  manière  d'annoncer  la  méthode  semble  supposa: 
qu'il  faut  toujours  ramener  les  corps  au  même  poids  et  à 
la  température  de  76^.  Mais  il  est  facile ,  en  employant  un 
corps  d'un  poids  et  d^une  température  quelconques ,  de 
ramener ,  par  un  calcul  fort  simple ,  les  résultats  à  ce  qu^ils 
seraient  dans  l'autre  cas.  En  effets  soit  un  corps  a  18^  et 
pesant  3  kilogr.  ;  supposons  qu'il  fonde  \  kilogr.  de  glace 
en  passant  à  zéro  ;  en  prenant  le  tiers  de  cette  quantité  on 
aura  \  pour  le  poids  de  la  glace  fondue  par  1  kilogr.  à  18^^ 
divisant  ensuite  par  18  on  aura  -p^,  ou  0,00926,  pour  la 
quantité  de  glace  fondue  par  1  kilogr,  de  ce  corps  à  1'; 
multipliant  par  76*,  on  aura  ce  qu'il  doit  fondreA  cette 
température,  c'estr-à-dire  0,69^5,  qui  en  sera  la  chaleur 
spécifique ,  «rapportée  à  celle  de  l'eau. 

L'instrument  employé  par  Lavoisier  et  M.  Laplace.^^ 
ij65 ,  se  compose  de  trois  cavités.  La  première ,  £uui ,  est 
ui^  grillage  de  fer  destiné  à  placer  le  corps  ;  la  seconde,  ee^ 
est  destinée  à  mettre  de  la  glace  pilée  à  zéro  ,  qui  se  trouve 
dès  lors  en  contact  avec  le  corps  :  l'eau  qui  se  fornle  à  me- 
sure que  la  glace  se  fond  est  portée  au  dehors  par  Iç  canal 
c.  Uue  troisième  cavité,  00 ,  est  destinée  aussi  à  mettre  de 
la  glace  pilée  qui  empêche  la  chaleur  extérieure  de  péné- 
trer jusqu'à  la  glace  de  la  cavité  précédente  ;  la  paroi  étant 
exactement  continue ,  l'eau  qui  provient  de  l'action  de  la 
température  de  l'air  ne  peut  se  mêler  avec  celle  qui  pro- 
vient du  calorique  abandonné  par  le  corps  ;  elle  s'écoule 
p^  le  conduit  H.  En  récoltant  donc  l'eau  qui  s'écoule  par 
j€i  .tuyau  c  5  ^n  en.  prenant  le  poids ,  on  peut  avoir  facile- 
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meut  le  rapport  de  capacité  de  calorique  du  corps  employé 
avec  l'eau  ou  les  autres  corps. 

Si  le  corps  dont  on  veut  avoir  le  calorique  spécifique 
est  solide  et  sans  action  sur  Feau ,  il  suffit  de  le  placer  dans 
la  première  cavité  ;  s'il  est  liquide  ou  gazeux ,  ou  s'il  a  une 
action  chimique  sur  l'eau ,  il  suffit  de  l'enfermer  dans  un 
vase  d'une  matière  dont  on  connaisse  déjà ,  par  des  expé- 
riences préalables ,  le  caloriqtÉe  spécifique.  On  soustrait 
alors  de  la  quantité  de  glace  fondue  ç;|elle,.qui  doit  l'avoir 
été  par  le  vase. 

On  peut  aussi ,  avec  quelques  précautions  9  se  servir  du 
calorimètre  de  Lavoisier  et  de  M.  Laplacé ,  pour  détermi- 
ner le  calorique  spécifique  des  gaz  ;  mais  ces  corps ,  à  cause 
de  leur  peu  de  densité  et  du  peu  de  calorique  qu'ils  lais- 
€ent  dégager ,  même  en  se  refroidissant  d'un  grand  nombre 
de  degrés ,  présentent  alors  plusieurs  difficultés.  MM.  De- 
laroche  et  Berard  ont  emplojé  un  autre  moyen  plus  exact  ; 
ils  se  somt  servi ,  à  cet  effet ,  d'un  cylindre  rempli  d'eau  et 
traversa  par  un  serpentin ,  par  lequel  on  faisait  passer  un 
courant  du  gaz  qu'on  voulait  soumettre  à  l'expérience.  Le 
courant  maintenu ,  avant  son  entrée  dans  le  -serpentin  9  à 
une  température  élevée  et  constante ,  devenait  une  source 
de  chaleur  qui  élevait  la  température  de  l'eau.  Il  est  clair 
qu'en  prenant  successivement  différens  gaz  ,el  notant  la 
quantité  de  chacun  d'eux  qu'il  est  nécessaire  d'employer 
pour  élever  le  liquide  k  la  même  température,  on  peut 
obtenir  les  chaleurs  spécifiques  relatives  ;  car  ces  chaleurs 
sont  en  raison  inverse  des  volumes  employés» 

Pour  ramener  ces  résultats  à  la  chaleur  spécifique  de 
l'eau  prise  pour  unité ,  il  suffira  de  convertir  les  volumes 
de  gaz  en  poids ,  au  moyen  des  pesanteurs  spécifiques  con- 
nues ;  de  noter  la  chaleur  perdue  pendant  le  trajet  dans  le 
serpentin ,  ce  qui  se  fait  en  prenant  la  température  à  l'en- 
trée et  à  la  sortie  ;  de  connaître  le  poids  de  l'eau  .employée , 
l'accroissement  de  température  qu'elle  a  subi,  et  la  cha- 
leur spécifique  du  vase  employé.  Le  calcul  est  alors  fort 
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simple.  Par  exemple,  on  trouve  par  expérience  que  83***'*,  4o 
d'air  atmosphérique,  équivalant  en  poids  à  ]o8ç,320, 
sont  capables  d'échauffer  620,8  d'eau  jusqu'à  4*,  en  per- 
dant 85^  de  chaleur.  On  calculera  quelle  est  la  quantité 
d'eau  qui  serait  élevée  à  85^  par  la  quantité  de  chaleur 
qui  en  élève  6206,8  à  4^,  au  moyen  de  la  proportion 
85*  :  4*  :  :  620,8  :  x=r29,2i4,  parce  que  les  poids  sont 
en  raison  inverse  des  chaleurs.  On  a ,  par  ce  moyen ,  les 
poids  d'air  et  d'eau  élevés  à  la  même  température  ;  et  les 
chaleurs  spécifiques  étant  alors  en  raison  inverse  des  poids, 
ces  chaleurs  sont  dans  le  rapport  de  io8,32o  à  29,214  ou 
de  1  à  0,2697. 

Telle  est  la  marche  qu^ont  suivie  MM.  Delaroche  et 
Berard  dans  la  détermination  du  calorique  spécifique  des 
gaz;  mais  il  faut  voir  dans  leur  Mémoire  les  nombreuses 
précautions  qu'il  a  été  nécessaire  de  prendre,  (annales 
de  chimie ,  tom.  LXXXV,  pag.  y4.) 

Op  peut  aussi  déterminer  les  quantités  relatives  de 
chaleur  produite  par  la  combustion  de  diverses  substan*^ 
ces,  soit  en  employant  le  calorimètre  de  Lavoîsier  et 
M.  L<aplaee,  soit  en  disposant  le  corps  en  ignition  à  l'ex- 
trémité, d'un  tuyau  qui  traversé  une  masse  d'eau,  et  par 
lequel  peuvent  s'échapper  l'air  et  tous  les  produits  de  la 
combustion.  Ou  aura  les  rapports  de  chaleur  dégagée  des 
différens  corps,  en  évaluant  exactement  la  quantité  de 
chacun  d'eux  qu'il  est  nécessaire  d'employer  pour  élever 
une  même  masse  dé  liquide  à  une  même  température. 
C'est  ainsi  que  Rumfort  a  obtenu  les  rapports  de  chaleur 
dégagée  pendant  la  combustion  de  différens  corps. 

Calorique  spécifique  de  différent  corps  comparé  à  celui 
de  Feau  prise  pour  unité. 

Eau '  1 ,0000 

Glace 0,9000  Kirwan. 

Soufre 6,1880  Dulong  et  Petit 

Cobalt 0,14-98  idem. 
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Fer o,iioo  idem. 

Cnivre 0,092^9  idem. 

Zioc « 0,0927  idem. 

Argent o,o557  îdem. 

Étaîn  « o,o5i4  idem. 

Mercure o,o33o  idem. 

Platine o,o3ii^  idem. 

Or 0,0298  idem. 

Plomb • 0,0293  idem. 

Bismuth 0,0288  idem. 

Haile  d'olive..^ o,5oo     idem. 

Alcool 0,64.       Leslie. 

Haile  de  térébenthine. .  •  0,4.72     Kirwan. 

Hydrogène 3,2936  Delaroche  et  Berard 

Vapeofraqaease 0,8470  idem. 

Azote 0,2754  idem. 

Air  •  •  • 0,2669  îdem. 

Oxygène o,236i  idem. 

Acide  carbonique 0,2210  idem. 

Elévations  de  température  produites  sur  1  gramme 
d'eau ,  par  la  combustion  de  /  gramme  de  diverses 
substances* 


Hydrogène 234oo^   Layoisier,Lap1ace. 

u  •!     :»•>  f  (    II 166  idem. 

Hu.lcdol.ye..... |     9044  Rumford. 

r«*     1  I      1  f   loSoo  Laroisier,Laplace. 

Cre  blanche j     g^^g  R„^ford.       ^ 

Huile  de  colza.  • 9307  idem. 

^  .^  (  8369  idem. 

\  7186  Lavoisier,Laplace. 

Phosphore 75oo  idem. 

Charbon  ....  4 7226  idem. 

Kaphte 7338  Rumford. 

Alcool  à  42** 6195  îdem. 

Bois  de  chêne. 3 1 46  idem. 
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LIVRE  SIXIÈME. 


DR  LA  LUMIERE. 


Cette  branche  importante  de  la  physique  se  partage 
ordinairement  en  trois  parties  :  Yoptique ,  qui  traite  de  la 
lumière  directe  ;  la  dioptrique ,  qui  traite  de  la  lumière 
qui  traverse  les  corps  transparens  5  et  la  catoptrique,  qui 
traite  de  la  lumière  réfléchie  à  la  surface  des  corps  (*j. 
On  doit  aujourd'hui  ajouter  une  quatrième  partie,  la  /70- 
larisalion^  qui  traite  d'un  grand  nombre  de^hénomènes 
dans  lesquels  les  molécules  lumineuses  semblent  admettre 
des  arrangemens  et  des  mouvemens  particuliers.  Cette 
partie  est  entièrement  due  aux  recherches  des  physiciens 
modernes  ;  elle  se  compose  d'un  nombre  très  considérable 
de  faits,  maïs  dont  malheureusement  la  théorie  n'est  pas 
très  avancée. 

En  étudiant  ici  les  phénomènes  de  la  lumière,  nous  sui- 
vrons à  peu  près  l'ordre  des  divisions  que  nous  venons 
d'indiquer,  sans  cependant  nous  y  astreindre  rigoureuse- 
ment. Obligé  aussi  de  négliger  un  grand  nombre  de  faits 
pour  ne  pas  donner  trop  d'extension  à  ce  livre,  nous  tâ- 
cherons de  nous  borner  a  ceux  qui  tie^inent  de  plus  près 
aux  principes  fondamentaux  de  la  science. 


(*)  L' expression  optique  est  dérivée  de  Wp/wai,  wir,  l'expression 
dioptrique  est  formée  de  ^itlofxttt ,  voir^  et  de  i'ik ,  â  travers;  enfin,  l'ei- 
pression  catoptrique  vient  de  KetJo'jrJfoy  ,  miroir^  parce  que  la  lumière 
^e  réfléchit  à  la  surface  des  corps  polie ,  comme  sur  un  miroir. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

De  la  lumière  directe ,  ou  de  Toptique. 

(553)  Propagation  de  lu,  lumière  en  ligne  droite,  et  en 
rayons  divergens.  — D  après  l'hypolbèse  de  Newton ,  ua 
corps  lumineux  est  un  centre  d'où  partent  une  infinité  de 
rayons  divergens ,  qui  se  portent  de  tous  côtés  dans  Tes* 
pace.  L'expérience  par  laquelle  on  peut  démontrer  que 
ces  rayons  se  propagent  en  ligne  droite  est  extrêmement 
facile  à  faire,  et  nous  est  très  familière.  En  effet,  tout  le 
inonde  a  certainement  observé  qu'il  est  impossible  d'aper- 
cevoir un  corps  lumineux  lorsque  sur  la  ligne  droite  qui 
passe  par  notre  œil  et  par  ce  corps  il  se  trouve  un  corps 
opaque  qui  intercepte  les  rayons. 

II  est  aussi  très  facile  de  reconnaître  que  les  rayons  lu- 
mineux sont  divergens.  En  effet,  si,  après  avoir  percé 
une  feuille  de  carton  d'un  trou  circulaire  de  quelques 
millimètres  de  diamètre ,  on  la  présente  au  soleil,  on  verra 
qu'il  se  porte  derrière  elle  un  faisceau  de  lumière.  Si  on 
coupe  ce  faisceau  par  un  plan  placé  successivement  de 
différentes  manières ,  on  obtiendra  des  images  lumineuses, 
circulaires  ou  elliptiques ,  etc. ,  dont  les  grandeurs  iront 
successivement  en  augmentant ,  à  mesure  que  le  plan  d'in- 
tersection se  trouvera  plus  éloigné  du  trou.  Ces  observa- 
tions prouvent  que  le  faisceau  de  lumière  est  un  cône 
tronqué  dont  la  petite  base  est  dans  le  trou ,  et  par  consé- 
quent que  les  rayons  lumineux  sont  divergens. 

Si  on  perce  dans  une  carte  quelques  petits  trous  d'é- 
pingle, à  peu  de  distance  l'un  de  l'autre ,  et  qu'on  la  pré- 
sente au  soleil,  on  obtiendra,  sur  un  plan  situé  très  près 
derrière  9  autant  d'images  distinctes  qu'il  y  aura  de  trous  : 
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mais ,  à  mesure  qu'on  éloignera  le  plan  ,  on  verra  les  ima- 
ges  s'aggrandir ,  empiéter  les  unes  sur  les  autres ,  et  finir 
bientôt' par  se  confondre  en  une  seule  image  à  peu  près 
circulaire. 

Si  la  carte  est  percée  d'un  trou  d'une  figure  quelconque, 
de  figure  triangulaire,  par  exemple ,  l'image  lumineuse  qui 
se  formera  sur  un  plan  situé  très  près  derrière  sera  aussi 
triangulaire;  mais  sur  un  plan  élo^igné  l'image  sera  exac- 
tement circulaire.  On  conçoit  quela  pyramide  de  lumière 
qui  s'élance  derrière  la  carte  est  composée  de  petits  fais- 
ceaux coniques;  or ,  sur  un  plan  situé  très  près,  ces  fais- 
ceaux vont  former  de  très  petits  cercles,  qui  dessinent  assez 
nettement  la  figure  du  trou  ;  mais ,  sur  un  plan  éloigné,  ces 
cercles,  devenant  très  grands,  empiètent  les  uns  sur  les  au- 
tres ,  et  déterminent  une  image  de  figure  circulaire. 

On  expliquera  de  la  même  manière  pourquoi,  sous  une 
avenue  de  grands  arbres  éclaires  par  le  soleil ,  on  aper- 
çoit sur  la  terre  des  cercles  lumineux  qui  correspondent 
aux  endroits  du  feuillage  par  où  la  lumière  du  soleil  a  pu 
pénétrer. 

(534)  Renversement  des  images  qui  se  peignent  der- 
rière un  plan  opaque  percé  d'un  trou. —  Lorsque  le  so- 
leil n'est  pas  placé  de  manière  à  ce  que  ses  rayons  puissent 
passer  par  le  trou  de  la  carte,  ou,  si  l'on  veut,  par  un  trou 
percé  au  volet  d'une  cbambre  tenue  obscure ,  tous  les  ob- 
jets eiivironnans  dont  la  lumière ,  dans  Texpérience  pre'- 
eédente,  n'était  pas  sçntie,  à  cause  de  la  vivacité  beaucoup 
plus  forte  de  celle  du  soleil ,  iront  se  peindre  renversés  sur 
le  plan  placé  derrière ,  et  y  formeront  des  ombres  légères, 
munies  de  leurs  couleurs  naturelles,  ha  figure  17^  montre 
la  raison  du  renversement  ;  car ,  de  chaque  point  du  corps 
ab ,  il  part  des  rayons  qui  se  propagent  en  ligne  droite» 
ainsi ,  le  point  b  va  se  peindre  en  b\  et  le  point  aend» 
La  grandeur  deTimage  dépend  de  la  distance  à  laquelle  se 
trouve  l'objet,  comparativement  à  celle  où  se  trouve  le 
plan  de  réflexion  derrière  le  volet.  Si  la  distance  cd  du 
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plan  de  réflexion  au  volet  est  ^ale  à  ]a  distance.  ïfo,  la 
surface  de  Fimage  est  égale  à  celle  de  l'objet,  parce  que 
les  deux  côùes  lumineux  opposés  au  sommet  sont  é^ux  ; 
mais  lorsque  la  dislance  cd  est  seulement  la  n^oitié ,  le 
tiers,  le  quart,  etc.  de  celle  rf<9,  la  surface,  ^e.  l'image 

nW  que  -i ,  i,  îT  »  e^<^-  ^«  ^^^^^  ^®  ^'^^îf *'  .       ; 

On  fait  quelquefois  une  expérience  qu'il  est  facile  d'ex- 
pliquer d'après  ce  qui;  pr^cèdç.  On  prend  uw  épi.aglç, 
qu'on  place  très  près  de  son  œil ,  et  on  dispos^  une  cart^ 
percée  d'un  petit  trou  par-dessus.  En  regardant  ens^l^e 
au  jour  par  ce  petit  trou ,  et  plus  particulièrement  devant 
les  rideaux  d'une  chambre  pu  deyapt  des  nuéçs  bUnches, 
on  voit  derrière  la  carte,  et  très  près  d'elle,  une  ombre 
renversée  de  l'épingle.  Dans  ce  cas;  la  coucbe  d'air  sj^i^c 
derrière  la  carte,  et  éclairée  par  la  léflexion  des  o|)iets 
environnans,  produit  l'effet  d'un  vpilç ,  et  fait  J'offiçe  du 
plan  placé  derrière  le  volet  dans  l'expérieupe  préçédeptç; 
on  voitJ'imagede  l'épingle ,  de  n^ème  qu'pn  yerçait  rinwge 
(kcorpsaô,^.  I7^r  si.  on  pouvait  regarder  parle  tçpv 
sans  intercepter  la  luniière.  .,  _ 

(555)  y^Uedse  c^veç  laquelle  la  lumière  ^  prQpqg^^— 
La  vitesse  de  la  l^mière  est  excessivement  grande  :  qn 
l'avait  d'abord  crue  insUntanée^  parce  qu'à  }a  $^rf^eid^ 
la  terre>  lès  espaces  que  la  lumière  peut  parcourir  so^f: 
beaucoup  trop  p^titspour  que  le  temps  qui  ^'écoule,  eutee 
le  moment  de  l'émission  et  celui  où  nous  la  recevqn^  soit 
sensible.  Bxfâner ,  par  l'observation  des  éclipses  des.sat^U 
lites  de  Jupiter,  a  prouvé,  le  premier,  que  la  lumière 
emploie  environ  «rmiu^le^  pour  parvenir  du.soleil  jusqu'à 
nous,  c'efiit-à-dire;p!Our  parcourir  un  espace  de  plus  <Je 
vingt-sept  millions  de  lieues,  c^  qui  f^it  çinq^ai^te-sept 
n^Ue  lieues  p^r  «eçoflde;  yi^se  dont  on  ne  se  fait  pas 

d'idée-  >  /     N  -  :        -' 

n  suit  dei  cett^  observation,  que  nous  w  yxjyons >- 
mais  rien  dans  le  ciel  qui  soit  à  sa  vraiç  plap^.  En  cpet^ 
nous  jugeons  leMJorps  kmigïicujî  sur  la  direction  du  rayon 
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iHmineuic  que  nous  en  recevous  :  or,  depuis  le  moment 
iih  un  rayon  lumineux  part  d'une  étoile  dont  la  di^ance 
à  la  terfe  est  idfiniment  plus  graude  que  celle  du  ^soleil, 
jusqu'au  moment  où  il  nous  arrive ,  la  terre  a  tourne  sur 
sion  axe ,  et  uous  avons  par  conséquent  changé  dé  situa-- 
tion  par  rapport  à  l'objet  lumineux  ;  d(^  sorte  quHl  h'tst 
plus  sur  la  direction  du  rayon  que  nous  en  recevons. 
L'étude  de  ces  circonstances  est  importante  en  astrono^ 
mie ,  et  elle  constitue  la  théorie  de  Vaberration  icfe  la 
lumière. 

(556)  Loi  du  décroifisement  de  l'intensité  dp  la  lu^ 
miere  sur  un  corps  y  à  mesure  que  le  centre  de  lumière 
est  plus  éloigné. — Lorsque  la  lumiêfre  tombe  sur  uta  plan^ 
le  degré  de  clarté  qu'elle  y  produit  est  plus  ou  moins 
grand ,  suivant  que  le  corps  lumineux  est  plus  ou  moins 
près.  Ce  degré  de  clarté  est  en  raison  inverse  du  carré  de 
la  distance  au  corps  lumineux ,  en  faisant  toutefbis  ab* 
straction  de  l'influence  du  milieu.  En  effets  la  Itimiàre 
Réchappe  du  corps  luiiiiheiix  eh  rayons  divergens  :  consi-* 
dérous  donc  un  petit  cône  de  lumière ,  et  ooiioevons  ce 
c6ne  coupé  par  un  plan  perpèhdieulaire  à  son  |ixe.  En 
faisant  mouvoir  ce  plan  parallèlement  à  lui-même ,  du 
sttoimet  du  cène  à  sa  base ,  il  interceptera  des  censés  dont 
lés  surfaces  crdltrdnt  comme  les  carrés  des  distances  an 
^mmèt  (  géométrie).  Or,  le  degré  de  clatt^  qUe  le  même 
ndmbi^e  dé  rayons  répand  sur  des  plans  différens  «n  sur- 
face est  évidemment  en  raiâdn  inverse  des  ^xrfaces  édai*^ 
rées ,  et  par  conséquent  en  raison  iiiverse  des  canrés  des 
distattces  au  corps  lumineux.  Ainsi ,  i  une  distance  i,  la 
la  darté  sera'  i;  à  une  aisance  2  ,  elle  sera^;  à  unedis" 
tance  3,  elle  sera  ^,  etc.  '  ^       '      .    :  ;      *♦  i. 

(537)  Intensité  àonsihtite  que  conserverY^it  pàWr  nous 
le  corps  lumineux  y  s'il  était  a^u  à  travers  le  ijàfe.— 
Lorsijué  tlou4  regardons  uù  cof^ps  liiiAinéU* ,' sdfl -iifiagc 
vient  se  peindre  dans  notre  œil ,  cbmme  iïous  le  verwms 
chap.  tu.  La  surface  dé  <iétle  itilage  dépêlid  de  Wiîtanœ 
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à  laquelle  nous  nous  trouvons  du  corps.  Si  nous  sommes 
d^abord  ^  une  distanee  i ,  et  que  nous  nous  reculions  en^ 
suite  à  une  distance  3^5,  etc. ,  les  surfaces  des  images 
successives  seront,  i ,  79 1 9  etc.  (536).  D'après  cela,  en 
faisant-abstraction  des  milieux  que  traverse  la  lumière,  à 
quelque  distance  que  nous  nous  trouvions  d'un  corps  lu- 
mineux ,  nous  devons  lui  trouver  constamment  le  même 
éclat;  car  si,  en  vertu  de  la  divergence  des  rayons >  tious 
ne  recevons,  à  une  distance  'i  ou  5  ou  4,  que,  ^,  |^,  etc. , 
de  la  lumière  qui  nous  est  envoyée  à  là  distance  1 ,  la 
surface  de  Timage  n'est  aiissi  que  7 ,  | ,  etc.  de  ce  qu'elle 
ëtait  alors;  par  conséquent,  à  toutes  les  distances,  elle 
doit  être  également  éclairée. 

£n  faisant  abstraction  do  milieu  que  la  lumière  traverse 
pour  parvenir  jusqu'à  nons,*les  c4)}èts  ne  pourraient  cesseï* 
d'être  visibles  que  parce  que  les  images  deviendraient  si 
petites,  à  une  très  grande  distance,  qu'elles  ne  pourraient 
faire  sur  l'orgaue  de  la  vue  aucune  impression  sensible. 

(538)  Diminiiiion  d'intemité  du  corp»  lumineux 
quand  sa  lumière  traverse  des  milieux  diaphanes, ^^-^ 
L'expérî^Ke  nous  apprend  que  la  lumière  se  propage  à 
travers  divers  coips*^  que ,  pour  cela  ^  on  nomme  cérps 
iransparcns;  ainsi,  la  lumière  traverse  babitnellement 
l'air  avant  dé  paryenir  jusqu'à  tious:  on  sait  qu'elle  tra- 
verse l'eau  ^  le  verre  et  beaucoup  d'autres  substances  $ 
mais,  dans  ce  trajet,  fi\e  perd  à  chaque  instant  une  partie 
de  son  intensité  ^  plus  ou  moins  grande ,  suivant  la  nature 
du  corps  ;  de  sorte  qu'on  peut  dire  que  les  dîfférens  coi*ps 
sont  plus  ou  moitié  cotiducteurs  de  la  lumière.  Plus  la 
lumière  lancée  par  le  corps  lumineux  est  vive,  plus  loin 
elle  s'étend  dans  la  masse  de  ces  Co^ps. 

On  démontre^  par  des  considéi^ations  raatfaéihatiques , 
que ,  dans  un  corps  homogène ,  les  distances  croissant  en 
progression  arithmétîqiie ,  Kntetisilé  de  la  lumière  dé- 
croît en  progression  géométrique. 

Tout  le  mondé  éftit  qu'un  corps ,  vu  dans  l'atmosphère. 
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nous  parait  d'un  éclat  d'autant  moins  vif  qu'il  est  plus 
éloigné,  parce  que  la  lumière  qu'il  nous. envoie  est  obligée 
(le  traverser  une  plus  grande  masse  d'air.  On  peut  obser- 
ver ious  les  jours ,  que  les  astres ,  à  leur  levier ,  paraiss^t 
moins  brilUns  t]ue  lorsqu'ils  sont  un  peu  élevés  au-dessus 
de  l'hortz^Qn  :  c'est  ce  qui  est  très  sensible  à  l'égard  du  so- 
leil et  de  la  lune.  On  conçoit  que  l'astre  étant  très  près  de 
l'horizon»  la  lumière  qu'il  nous  envoie  traverse  oblique- 
ment notre  atmosphère,  et  par  conséquent  est  obligée  de 
pénétrer  une  plus  grande  masse  d'air,  et  aussi  la  partie  la 
plus  dense.  Lorsqu'il  se  trouve,  au  contraire,  verticale- 
ment au-dessus  de  nous ,  la  masse  d'air  que  la  lumière 
traverse  est  moins  grande ,  et  de  plus ,  la  densité  de  ce 
milieu  va  successiyenieat  eu  diminuant ,  depuis  la  surface 
de  la  terre  jusqu'aux  régions  les  plus  élevées. 

Dans  le  verre,  dans  l'eau  «  ila  lumière  perd  beaucoup 
plus  de  son  intensité  que  dans  l'air  ;  il  ii'«n  faut  pas  même 
une  grande  épaisseur  pour  qu'«n  corps  lumineux ,  comme 
une  bougie,  i^esse  d'être  visible  k  travers.  Il  y  a  des  corps 
qui  diminuent  l'int^isité  d'une  manière  eneore^phis  ra^ 
pide  ;  en  sorte  que  quelquefois ,  à  l'épaisseur  d'une  simple 
feuille  de  papier ,  il  passe  à  peine  quelques  rayons.  Ces 
corps  sortent  de  la  liste  des  matières  transpatentes. 

On  nomme  translucidfs  les  corps  qui  laissent  passer 
quelques  rayons  lumineux ,  et  opaques  ceux  qui  refusent 
absolument  ce  passage;  mais,  tel  corps ^ui  parait  opaque 
à  une  faible  lilmière  ,  peut  manifester  la  trianslucidité  a 
une  lumière  plus  forte.  ......  ^3. 

(539)  Aspect  d'un  corps  lumineux  vu  à  tpavers  le 
brouillard.  —  Lorsqu'il  se  trouve  un  amas.de/pétits  glo- 
bules d'eau,  cçmme  du  brouillard',  ^tre  notre  ceil  et  le 
corps  lumineux,  nQn-seuleineiit  ce  corps  qou9  paraît  d'une 
lumière  moins  intense,  ou  mèm^  nou^esjt  enti^ei^eot 
cacbé ,  comme  cela  a  liefi  à  l'égard  du  soleil  djSus  Us  temps 
très  brumeux ,  mais  encore ,  l^rsqjue  le  brouillard  ^V^^P^ 
assex  fort  pour  le  cacher ,  il  npua>scaiîble.çi»ttpi|rf  d'une 
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aurëole  lumineuse  quelquefois  colorée.  C'est  ce  qu'on  peut, 
voir  en  regardant  une  bougie  allumée ,  à  travers  le  nuage 
de  vapeur  qui  se  forme  au-dessus  d'un  vase  rempli  d'eau 
bouillante  :  cet  effet  est  dû  aux  réfractions  que  subissent 
les  rayons  lumineux  en  traversant  les  petits  globules  d'eau. 

On  croit  que  c'est  par  une  circonstance  semblable 
qu'est  produit  le  phénomène  qui  a  reçu  le  nom  de  cou^ 
Tonne ,  et  qui  consiste  en  une  auréolé  lumineuse  qu'on 
aperçoit  dans  certains  temps  ^autour  du  soleil ,  et  particu- 
lièrement de  la  lune.  Beaucoup  de  cultivateurs  prédisent 
la  pluie ,  et  cela  arrive  très  souvent^  lorsqu'ils  voient  cette 
couronne  autour  de  la  lune* 

(54o)  Figure  de  F  ombre  produite  par  un  corps  opa^ 
que.  —  Lorsqu'un  corps  opaque  vient  à  intercepter  la 
lumière  qui  se  propage  dans  l'espace^  il  se  forme  derrière 
lui  une  ombre ,  qui  est  d'autant  plus  forte  que  la  lumière 
est  plus  vive.  Si  le  corps  opaque  est  éclairé  à  la  fois  par 
plusieurs  lumières  placées  différemment ,  il  se  forme  au- 
tant d'ombres  différentes. 

Si  le  corps  lumineux  est  plus  gros  que  le  corps  opaque 
qui  intercepte  ses  rayons ,  l'ombre  est  une  pyramide  qui 
a  le  corps  pour  base ,  et  dont  la  hauteur  dépend  de  la 
distance  à  laquelle  se  trouve  le  corps  lumineux.  Si  le 
corps  lumineux' est  égal  en  grosseur  au  corps  opaque, 
lombre  est  un  cylindre  infini;  enfin ,  si  le  corps  lumineux 
est  plus  petit  que  le  corps  opaque,  l'ombre  est  une  pyramide 
tronquée ,  dont  la  grande  base  est  à  une  distance  infinie. 

L'ombre  d'un  corps  sur  un  plan  est  toujours  terminée 
par  une  pénombre  dont  l'intensité  va  en  diminuant ,  en 
partant  de  l'ombre  vraie*  Soit  h^fig.  176,  le  soleil  ou  le 
corps  lumineux  quelconque ,  et  soit  AB  un  corps  opaque  : 
l'ombre  vraie  sera  déterminée,  sur  le  plan  MN,  par  la 
tangente  CAF  5  les  parties  d'ombre  comprises  entre  F  et  I 
seront  successivement  éclairées  par  des  o  portions  plus 
grandes  du  disque  solaire,  et  la  pénombre  sera  terminée 
en  I  par  la  seconde  tangente  EAI. 

PàBT.    PlIYS.  5o 
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On  rc^rde  ordinairement  les  ombres  des  corps  comiâei 
noires;  mais,  en  examinant  avec  attention  les  ombres  pro-' 
duites:par  le  soleil  à  différentes  heures  du  jour,  celles 
qui  sont  produites  par  les  (diffiérentes  lumières,  etc.,  on 
verra  qu'elles] sont  jverdâtres,  bleuâtres,  violettes,  rou-- 
geatres ,  plus  ou  moins-  salies  de  noir, 

(54 1)  Figure}de  la]partie  éclairée  d*un  corps  opaque. 
—  La  .figure  de  (la  partie  .[éclairée  d'un  corps  opaque  ^ 
lorsque  1^  point  lumineux  est  fixej,  ne  dépend  que  de  la 
position  de  ce  point  et  de  celle  de  l'observateur.  Soit  L , 
Jig.  176^  le  point  lumineux  ;  soit  o  la  pbsitiovi  constante 
de  l'observateur  :  une  sphère  opaque ,  placée  en  A ,  ne 
sera  pas  éclairée;  en  B ,  la  partie  de  cette  sphère  qui  sera 
éclairée  aura  la  fc^me  d'un  croissant;  en  C,  elle  aura  la 
forme  d'uademi-cerde  ;  en  D  ,  elle  approchera  d'être  un 
cercle  $etx  E^  elle^serauu  cercle  complet.  Les  phénomènes 
se  répéteront  en  sens  inverse,  en  allant  de  E  vers  A/. 
La  partie  éclairée  y  visible  du  point  o,  est  déterminée  par 
les  tangentes  menées  à  la  petite  sphère  par  les  points 
L  et  o.  Aiosi  ^  ab  est  la  partie  éclairée  visible  de  la 
boule  D* 

Ces  développepiens  expliquent  complètement  les  phases 
de  la  lune,  où  le  soleil  est  le  corps  lumineux,  et  la  terre 
le  point  où  se  tirouVîC  placé  l'observateur. 

\b^2)  AUraotion^  et  réplttdoTh  que  la  lumière  éprouve 
de  la  part  des  corps.  —  Au-delà  de  la  pénombre  d'un 
corps,  on  aperçoit  toujours»  si  le  corps  lumineux  est 
d'un^clat  assez  vif,  une  auréole: extrêmement  brillante; 
c'est  ce  dont  on  peut  se  côcvaiiïcre  en  présentant  un 
corps  opaque  devant  un  carton  éclairé  par  le  soleil»  Où 
peut  aussi  &ire  l'expérience  d'une  nianière  plus  frap- 
pante ,  et  dont  on  saisit  facilement  l'explication.  Qu'on 
suspende  au  milieu  A'une  fenêtre,  sur  laquelle  donne  le 
soleil,  une  boule  de  bois  iw>ircie  à  laiumée  d'une  lampe,  et 
qu  on  présente  ensuite  un  carton  blanc  à  quelque  distonce 
derrière  cette  boule  ^  on  auj^  une  CMnbre  circulaire  d'une 
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certaiiie  înleusllé  et  d'une  certaine  grandeur ,  entourée 
d'une  pénombre  et  d'un  cercle  très  himineux. 

A  mesure  qu'on  éloigne  le  plan.de  carton 9  le  cercle 
lumineux  extérieur  augmente  de  diamètre ^  mais  il  dimi- 
nue d'éclat  :  le  milieu  de  l'ombre  s'éclaircit ,  et  il  reste 
autour  un  anneau  d'ombre  très  foncé ,  dont  le  diamètre 
convient  parfaitement  à  la  distance  du  carton  à  la  boule'^ 
et  dont  l'intensité  est  toujours  la  même ,  quelle  que  soit 
cette  distance. 

En  regardant  la  boule  suspendue  à  la  fenêtre  ^  on  la 
voit  aussi  environnée-  d'unç  auréole  lumineuse. 

Ces  phénomènes  ne  peuvent  être  conçus ,  dans  le  sys- 
tème de  l'émanation  ,  qu'en  supposant  que  les  molé- 
cules lumineuses  ,  en  passant  auprès  des  corps ,  subissent 
de  leur  part  des  attractions  et  des  répulsions.  Ainsi ,  en 
analysant  les  circonstances  ^  on  devrait  admettre  r 

i»  Que  les  filets  les  plus  voisins  de  ce  corps,  comme 
a6,  de^Jig.  177,. éprouvent  une  attraction  qui  leur  fait 
prendre  les  directions  hc ,  cf^  pour  aller  éclairer  l'ombrp 
sur  le  plan  AB  ; 

2**  Que  les  filets  ^qui  sont  un  peu  plus  loin  passent  sans 
éprouver  ni  attraction  ni  répulsion  :  ce  sont  ceux  qui  for- 
ment l'anneau  d'ombre^ 

3°  Que  les  filets  qui  viennent  ensuite^  tels  que  iî> 
nin ,  éprouvent  une  répulsion ,  et  prennent  les  directions 
iZ,  no^  Ils  vont  alors  se  réunir  en  l  et  o  avec  les  rayons 
directs ,  pour  former  l'auréole  lumineuse. 

Mais  les  expériences  positives  qui  ont  été  feites  en  étu- 
diant ces  phénomènes  avec  plus  de  détails ,  ayant  prouvé 
que  la  nature  du  corps  auprès  duquel  la  lumière  passe  est 
absolument  indifférente,  on  en  doit  conclure  que  ce  n'est 
pas  par  attraction  et  répulsion  que  les  phénomènes  que 
nous  venons  de  citer  ont  lien.  M.  Fresnel  les  explique 
complètement  dans  lîhypothèse  des  vibrations. 
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CHAPITRE  II. 

Des  phénomène»  dé  la  réfraction  de  la  lannîére ,  ou  de  laî 
dioptrique. 

ARTICLE   PREMIEH. 
Gonsidëratioqs  et  définitions  générale». 

(545)  Loi  fondamentale  de  la  réfraction  de  la  lumière. 
—  Nous  avons  vu ,  n"  38|& ,  qu^un  mobile  qui  passe  d'un 
certain  milieu  dans  un  autre  plus  dense  subit  une  rc^frac- 
tion  en  vertu  de  laquelle  il  s'ëcarte  de  la  perpendiculaire, 
au  point  d'immersion  :  il  se  présente  un  phënomène  à  peu 
près  semblable  dans  le  passage  de  la  lumière  d'un  certaine 
milieu  diaphane  dans  un  autre ,  à  cela  près ,  qu'à  l'égard 
du  mobile ,  n°  385  ^  le  milieu  le  plus  dense  l'ëcarle  de  sa 
direction ,  en  vertu  de  la  résistance  qu^il  lui  oppose ,  et 
qu'à  l'égard  de  la  lumière ,  le  milieu  le  plus  réfringent 
semble  exercer  sur  le  rayon  lumineux  une  sorte  d'attrac- 
tion, en  vertu  de  laquelle  il  le  rapproche  de  la  perpendi- 
culaire au  point  dlmmersion. 

Lorsqu'on  rayon  lumineux^  tombe  perpendiculairement 
à  la  surface  d'un  milieu  diaphane ,  différent  de  celui  qu'il 
vient  de  traverser,  il  continue  sa  route  sans  éprouver 
aucune  déviation  ;  mais  lorsqu'il  passe  obliquement  d'un 
milieu  dan^  un  autre  ^  il  subit  une  réfraction ,  en  vertu 
de  laquelle  il  se  rapproche  ou  s'écarte  de  la  perpendicu- 
laire élevée  au  point  d'immersion.  . 

Soient,  j%.  178,  deux  petites  planchettes  AB,  BC, 
dressées  à  angle  droit  l'une  sur  l'autre.  Si  on  dirige  un 
rayon  de  lumière  par  le  point  A,  on  obtiendra,  par  exem- 
ple ,  l'ombre  en  D  :  si  on  place  ensuite  une  petite  cage  de 
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rerre  remplie  d  eau  entre  ces  planches ,  on  observera  que 
lombre  ne  se  porte  plus  qu'en  F  ;  d'où  il  faut  conclure 
que  les  rayons  lumineux  se  sont  brisés  en  traversant  de 
l'air  dans  l'eau ,  et  se  sont  rapprochés  de  la  perpendicu- 
laire élevée  au  point  E  ;  c'est  là  Ja  différence  que  nous 
avons  annoncée  tout  à  l'heure  entre  la  réfraction  de  la 
lumière  et  celle  d'un  mobile  lancé  dans  l'eau. 

Ayant  élevé  une  perpendiculaire  au  point  E,  AEG 
sera  l'angle  d'incidence,  et  FEH  l'angle  de  réfraction.  On 
connaîtra  l'angle  d'incidence  BAD  ,  égal  à  AEG  ,  en 
mesurant  le  côté  AB  et  Fombre  BD ,  et  faisant  ensuite  1c  ' 
calcul.  Bour  connaître  Vangle  de  réfraction  ,  on  détermi- 
nera la  ligne  HF  ;  pour  cela  ,  on  mesurera  HE ,  hauteur 
du'cube  ,  et  BF  ombre  réfractée;  on  calculera  HD  au 
moyen  du  triangle  rectangle  HED,  dont  on  connaît  l'an- 
gle D  ,  et  on  tirera  la  valeur  BH  =  BD  —  HD  ;  or ,  on 
aura  HF=BF- — BH  ;  et  par  suite  tout  ce  qui  est  néces- 
saire pour  calculer  l'angle  de  réfraction  HEF.  On  trouvera, 
dans  le  cas  présent  ^  que  le  sinus  d'incidence  est  au  sinus 
de  réfraction  dans  le  rapport  de  4  à  3 ,  c'est-à-^dire  le 
$inus  ab=^4c ,  et  le  sinus  cdf=3. 

//  existe  un  rapport  constant  entre  le  sinus  de  réfrac- 
tion et  le  sinus  cPincidence ,  quelle  que  soit  l'obliquité  du 
rayon  incident,  lorsque  le  milieu  que  la  lumière  quitte  et 
celui  où  elle  entre  restent  les  mêmes.  Dans  le  passage 
de  l'air  dans  l'eau  ,  ce  rapport  est  celui  de  4  à  3  ;  de  l'air 
dans  le  verre ,  il  est  de  3  à  2  ;  du  verre  dans  l'eau ,  de  9 
à  8  ,  etc.  Les  mêmes  rapports  ont  lieu  en  sens  inverse 
lorsque  la  lumière  passe  de  l'eau  dans  Tair ,  du  verre  dans 
l'air  ,  de  l'eau  dans  le  verre ,  etc.  ' 

On  doit  tirer  de  ce  qui  précède  les  principes  fonda- 
mentaux suivans  : 

1®  Que  le  rayon  lumineux  qui  passe  obliquement 
d*un  milieu  dans  un  autre  plus  réfringent  ^  se  réfracte 
en  se  rapprochant. de  la  perpendiculaire  au  point  d^im-- 
mersion; 
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2®  Que  le  rayon  de  lumière  qui  passe  obliquement 
d'tùn  m.iUeu  dans  un  autre  moiîis  réfringent ^  se  réfracte 
en  s  éloignant  de  la  perpendiculaire. 

(544)  J^ariations  du  pouvoir  réfringent  dans  les  dif-^ 
férens  corps, — Les  corps  varient  beanooup  relativement  à 
leur  faculté  de  réfracter  la  lumière.  En-  gténëral ,  les  corps 
les  plus  denses  la  réfractent  plus  fortement  que  les  corps 
plus  rares  :  cependant  le  pouvoir  réfringent  dépend  aussi 
de  la  nature  chimique  du  corps  ;  car ,  par  exemple,  l'esprit- 
de-vin ,  l'huile,  etc. ,  quoique  moins  denses  que  l'eau  ,  ont 
un  pouvoir  réfringent  plus  fort;  en  général,  les  corps  com- 
bustibles ont  une  grande  puissance  réfracti ve  i  c'eet  d'après 
cette  observation  et  d'après  la  grande  puissance  réfractive 
du  diamant  et  de  l'eau ,  que  Newton  avait  soupçonné  que 
ces  deux  corps  renfermaient  une  substance  combustible  5; 
ce  qui  a  été  vérifié  depuis  par  les  chimistes. 

MRJf  Biot  et  Ârago  ont  trouvé ,  par  un  grand  nombre 
d'çxpériences ,  que  le  pouvoir  réfringent  d'un  corps  com*» 
posé  est  formé  à  peu  près  des  pouvoirs  réfringens  dçs  com- 
posans,  dans  le  rapport  de  leurs  quantités;  en  sorte  qu'on 
peut  calculer  d'avance  le  pouvoir  réfringent  d'une  compt)-^ 
sition  donnée  ,  et  déduire  aussi  quelques  notions  sur  la 
nature  et  la  proportion  des  parties  constituantes  des  corps 
dont  la  composition  nous  est  peu  connue» 

(545)  Limites  de  la  réfraction  ,•  réfraction  des  corps 
opaques.  — Toutes  les  fois  qu'un  rayon  de  lumière  passe 
d'un  milieu  plus  réfringent  dans  un  autre  qui  l'est  moins , 
l'angle  de  réfraction  augmente  en  même  temps  que  l'angle 
d'incidence  9  mais  de  manière  à  être  toujours  plus  grand  : 
or,  il  doit  nécessairement  arriver  un  moment  où  l'angle  de 
réfraction  a.atteintgo*;  alors  l'angle  d'incidence  est  d'une 
certaine  grandeur  a,  moindre  que  90^,  et  le  rayon  réfracté 
est  parallèle  à  la  surface  de  séparation  des  deux  milieux. 
Tous  les  rayons  qui  feront  l'angle  d'incidence  compris  en^ 
tre  a  et  go**  ne  pourront  plus  traverser  le  milieu  le  moins 
réfringent ,  et  seront  réfléchis  à  la  surface  de  séparation; 
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camme  à  la  snr&ce  d^nn  miroir  ;  c'est  une  ctrcoiistaDce 
analogue ,  quoique  différente ,  à  ceUe  que  nous  ayons  fait 
remarquer  sous  le  n**  585. 

La  limite  a  varie  suivant  la  différence  des  pouvoirs  rë- 
frîngens  des  deux  milieux ,  en  sorte  que  si  le  pouvoir 
réfringent  d'un  milieu  est  connu ,  celui  d'un  milieu  quel- 
conque y  moins  réfringent  ,  pourra  être  déterminé  en 
cherchant ,  par  expérience ,  l'angle  a,  au-dedans  duquel 
la  lumière  est  réfléchie  :  c'est  le  principe  de  la  méthode 
ingénieuse  que  M.  Wollaslon  a  employée  pour  déterminer 
le  pouvoir  réfringent  de  diflEérens  corps.  Cette  méthode 
s'applique  même  à  la  détermination  des  pouvoirs  réfringens 
des  corps  opaques:  mais,  à  cet  égard.  Malus  a  observé  que 
l'analyse  fournissait  deux  formules  particulières ,  l'une 
pour  les  corps  diaphanes ,  l'autre  pour  les  corps  opaques  5 
de  sorte  que ,  relativement  â  ces  derniers,  les  pouvoirs 
réfringens  donnés  par  le  savant  physicien  anglais  ne  sont 
pas  tout  à  fail  exacts.  (  Voyesi  le  Mémoire  de  M,  Wollaston, 
annales  de  Chimie^  tom.  xlvi  ,  et  celui  de  Malus, 
Journal  de  Vocale  Polytechnique ,  i5*  cahier.  ) 

ARTICIiE    II. 
Eflets  de  la  réfraction  lors^e  la  surface  des  deux  milieux  est  plane.  (*) 

(546)  Définition  des"^  caustiques  par  r^raction. — Le 
point  lumineux  A^fig.  179 ,  placé  dans  l'eau  ou  dans  un 
milieu  quelconque ,  envoie  différens  rayons  AB ,  AG , 
AD ,  AF ,  etc.  Le  premier  rayon  AB  ,  qui  est  perpendicu-^ 
laire  [à  la  surface  du  corps  réfringent,  passe  sans  réfrac- 
tion 5  mais  les  autres,  qjui  sont  obliques , sont  réfractésen 
faisant  l'angle  de  réfraction  à  l'angle  d'incidence  dans  un 


(*)  Bans  les  diCTércDs  articles  qui  vent  suivre,  l'étude  des  figures  est 
plu$  nécessaire  n)én)e  ^e  les  descriptions ,  pour  se  former  une  idéfi  bien 
neUe  des  phénomènes. 


l 
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rapport  constant ,  celui  de  3  à  4  pour  Teau  et  Tair ,  et  pren- 
neiit  les  directions  CH ,  DI ,  FK ,  etc.  :  ces  rayons  divergent 
donc  plus  après  la  réfraction  qu'avant  ;  car  le  rayon  AF , 
par  exemple^  étant  plus  oblique  que  AD ,  s'ëcarte  propor- 
tionnellement plus  que  lui  delà  perpendiculaire;  il  en  est 
de, même  pour  un  rayon  situé  plus  près  de  AB  ^  etc.  Les 
rayons  réfractés  ^  prolongés^  par  1^  pensée ,  vont  se  rencon- 
trer dans  le  liquide  en  différens  points,  et ,  par  leurs  inter- 
sections y  déterminent  la  ligne  poligonale  abcd.,..,  9  or  ^ 
comme  les  différens  raydns  partis  du  point  A  sont  infini- 
ment voisins  l'un  de  l'autre ,  les  côtés  ab  ,  bc  ,  cd ,  etc. , 
sont  infiniment  petits,  et  la  ligne  poligonale  est  une  courbe 
continue  dont  il  existe,  dans  la  figure ,  une  autre  branche 
à  la  gauche  de  AB.  On  concevra  facilement  que  le  point 
lumineux  A  ,  envoyant  des  rayons  divergens  tout  autour 
de  lui,  il  doit  se  fornxer ,  par  les  intersections  des  rayons 
réfractés,  une  surface  courbe  continue  ,  dont  la  figure  ^79 
ne  peut  représenter  qu'une  coupe  transversale.  Ces  courbes 
se  nomment  caustiques  par  réfraction  $  leur  théorie  est 
une  des  principales  branches  de  l'optique  analytique. 

Pour  se  former,  par  expérience,  une  idée  des  caustiques 
par  réfraction ,  qu'on  prenne  un  gobelet  rempli  d'eau , 
<^u'on  le  pose  sur  une  table  ,  et  qu'on  place  derrière ,  à 
une  certaine  distancé,  une  petite  bougie  allumée;  on  verra 
à  Tipstantse  former,  en  avant ,  des  courbes  lumineuses, 
comme  celles  dont  nous  parlons. 

(547)  Image  d'un  objet  lumineux  placé  dans  un  cer- 
tain milieu  pour  un  observateur  placé  dans  un  milieu 
moins  réfringent.  —  Un  observateur  ,  placé  en  O ,  par 
exemple, ^g-,  179,  verrait  le  point  A  en  P,  à  l'intersection 
de  deux  rayons  extrêmement  voisins ,  c'est-à-dire  au  point 
de  tangence  de  la  caustique  et  de  la  droite  OP  menée  par 
Tceil.  Un  observateur  placé  tout  autre  part  verrait  aussi 
le  point  A  au  point  de  tangence  de  la  caustique  et  de  la 
droite  menée  par  son  œil. 

Après  avoir  placé  une  pièce  de  monnaie  dans  un  vase, 
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fig,  i8o ,  qu'on  s'éloigne  jusqu'à  ce  que  la  paroi  AB  inter- 
cepte les  rayons  de  la  pièce  ;  que  quelqu'un  verse  alors  de 
l'eau  dans  le  vase  ,  la  pièce  reparaîtra  bientôt,  et  le  spec- 
tateur la  verra  comme  s'il  s'était  rapproché.  Cet  effet  est 
facile  à  concevoir;  car,  dans  le  cas  où  il  n'y  a  pas  d'eau, 
la  pièce  envoie  des  rayons  de  tous  côtés  ;  les  uns  ÂB  sont 
interceptés  par  la  paroi  ;  les  autres  aCD ,  etc. ,  sont  per- 
dus pour  l'œil  placé  en  b  ;  mais ,  quand  il  y  a  de  l'eau  dans 
le  vase ,  le  rayon  aCD  se  réfracte  et  prend  la  direction  C6; 
il  se  forme  une  caustique  ,  et  l'observateur  voit  alors  la 
pièce  a  en  a' ,  au  point  de  tangence  de  la  caustique  et  de 
la  droite  C6. 

Si  un  corps  est  placé  dans  l'eau  en  ABC  ^fig,  18 1 ,  l'œil 
placé  en  S  le  Verra  en  A'C'B'.  Pour  déterminer  la  posi- 
tion de  cette  image,,  on  construira  les  caustiques  des  difTé- 
rens  points  de  l'objet  (*)  [  le  sinus  de  réfraction  afi  =  4  , 
et  le  sinus  d'incidence  cc?=3  ]  ;  on  mènera  ensuite  par  le 
point  S ,  des  tangentes  à  ces  caustiques  ,  et  les  points  de 
tangence  A',  B',  G,  détermineront  la  position  de  l'image. 

On  doit  conclure  des  expériences  précédentes  ,  qu'un 
des  effets  de  la  réfraction  par  une  surface  plane ,  est  de 
nous  tromper  sur  le  véritable  lieu  d'un  corps ,  en  le  rap- 
prochant de  nous ,  lorsqu'il  est  placé  dans  un  milieu  plus 
réfringent.  Aussi  un  bassin  rempli  d'eau  limpide  paraît-il 
moins  profond  qu'il  n'est  réellement  ;  il  n'est  personne 
qui  n'ait  été  trompé  sur  la  profondeur  d'un  ruisseau.  C'est 
d'après  cet  effet  de  la  réfraction ,  qu'un  bâton  qu'on  plonge 
dans  l'eau,  ^^.  182,  parait  être  rompu,  parce  que  le 
point  a,  situé  hors  de  l'eau,  est  vu  en  son  vrai  lieu,  tan- 
dis que  le  point  b  est  élevé  par  l'effet  de  la  réfractiop. 

L'objet  porté  par  la  réfraction  en  A',  C\  B\//^,  181  , 
est  plus  petit  que  dans  la  réalité  :  mais  on  trouve  ici  une 

illusion  d'optique  qui  le  fait  paraître  plus  grand  :  c'est 

* 

(*)  Voyeï  la  construction  des  caustiqnes  par  points.  Petit ,  Corresforv' 
dartcc  th  i'McoU  Poijftechniifue ,  juillet  181 2. 
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parce  que  l'angle  A'SB',  sous  lequel  nous  voyons  le  corps 
par  réfraction ,  est  plus  grand  que  celui  ASB ,  sous  lequel 
nous  le  verrions  directement*  On  conçoit ,  en  effet ,  que 
les  rayons  partis  du  point  B  ^  pour  se  porter  à  l'œil ,  étant 
beaucoup  plus  obliques  que  ceux  qui  partent  du  point  A, 
s'écartent  plus  qu'eux  de  la  perpendiculaire  .  et  par  con- 
séquent convergent  sur  eux  après  la  réfraction.  L'angle 
sous  lequel  on  voit  un  corps  Se  nomme  angle  optique^ 
ou  angle  visuel.  f 

(548)  Si  le  point  lumineux  est  placé  dans  un  milieu  ^ 
et  le  spectateur  dans  un  milieu  plus  réfringent^  l'effet 
de  la  réfrac^n  sera  d'élever  le  point  lumineux  au-dessus 
de  l'endroit  où  il  est  réellement ,  et  de  l'éloigner  ainsi  de 
l'observateur.  En  effet ,  le  rayon  ah^fig.  i83 ,  qui  se  pro- 
pagerait en  5c ,  se  rapproche,  par  l'effet  dfe  la  réfraction, 
de  la  perpendiculaire,  en  prenant  la  direction  fe«;  les 
autres  rayons  se  trouvent  dans  le  même  cas ,  de  sprte  que 
deux  rayons  extrêmement  voisins  divergent  moins  après 
1.1  réfraction  qu'avant,  et  qu'alors  tous  les  rayons  réfrac-» 
tés  vont ,  après  les  réfractions^  former  une  caustique  au- 
dessus  de  a  :  un  çeil  placé  en  s  verrait  donc  le  point  a 
en  a',  et  un  œil  placé  en  s' le  verrait  en  a". 

ARTICLE   m, 

Effets  de  la  réfraction  lorsque   la  surface  de  séparation  des  milles 
est  courbe. 

(549)  Manière  de  déterminer  >  dans  ce  cas ,  Fangle 
de  réfraction. — Le  point  où  le  rayon  lumineux  rencontre 
une  surface  courbe  peut  être  considéré  comme  un  très 
petit  plan ,  faisant  partie  du  plan  tangent  qu'on  peut  me- 
ner par  ce  point  à  la  courbe.  Le  rayon  lumineux  réfracté 
fera  sur  le  plan  l'angle  de  réfraction  â  l'angle  d'incâdencc 
dans  le  rapport  des  pouvoirs  réfringeoes»  Pour  déterminer 
la  route  du  rayon  réfracté,  on  mènera  donc  une  lang^"*^ 
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a  la  courbe  par  le  point  d'incidence ,  puis  une  norpuale  , 
et  on  agira  ensuite  conune  sur  nne  surface  plane. 

Il  se  présente  dans  cet  article  phisîenrs  cas  à  considé- 
rer^ suivant  la  position  da  point  liiminemc.  Supposons , 
pour  plus  de  simplicité ,  cpe  la  surface  réfringente  soit 
une  portion  de  spbère* 

(A)  La  surface  du  milieu  le  plus  réfringent  étant 
convexe. 

(55o)  Le  point  lumineux  étant  dans  le  milieu  le  plus 
réfringent*  —  Le  point  lumineux  peut  être  assez  éloigné 
pour  <jue  les  rayons  incidens  puissent  être  regardés  comme 
parallèles.  (  Le  soleil  est  dans  ce  cas  9  à  cause  de  son  éloi- 
gnement ,  de  sa  grosseur  et  de  la  petitesse  de  nos  instru- 
mens.)  Supposons  donc  alors,  que  le  milieu  le  plus  ré- 
fringent soit  du  verre,  et  que  Vautre  milieu  soit  de  l'air  ; 
les  rayons  qui  tombent  en  a^h^  c,  ^j  fig*  i84,  seront 
réfractés  en  faisant  le  sinus  d'incidence  au  sinus  de  réfrac- 
tion dans  le  rapport  de  2  à  5 ,  ainsi ,  hi=2  ,  fg=^5  :  tous  ces 
rayons  détermineront  dans  l'air  une  caustique,  dont  le 
point  de  rebroussement  F  se  nomme  ^oyer  des  rayons 
parallèles. 

Si  le  point  lumineux  se  trouve  aune  distance  finie ,  les 
rayons  réfractés  convergeront  moins  que  dans  le  cas  pré-  ' 
cèdent  ;  de  sorte  que  le  point  de  rd>roussement  de  la 
caustique  sera  plus  éloigné*  A  mesure  que  le  point  lumi- 
neux se  rapprochera  de  la  surface  réfringente  ,  les  rayons 
réfractés  deviendront  moins  convergens  ;  enfin ,  si  le  point 
lumineux  arrive  vers  le  foyer  des  rayons  parallèles  qui 
viendraient  de  l'air  ,  les  branches  de  caustique  commen- 
ceront k  se  séparer;  si  le  point  lumineux  se  rapproche 
encore ,  les  brancl^es  de  caustique  se  porteront  tout-à-fait 
sur  les  cèiés^ffg,  i85  ;  mais  alors  les  rayons  intermédiai- 
res, devenus  divergens,  détermintront  une  caustique  dans 
|p  milieu  le  plus  réfringent,  au-delà  du  point  lumineux, 
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Si  le  point  lumineux  se  trouve  au  centre  de  la  surface 
réfringente  ,  aucun  de  ses  rayons  ne  sera  rëfracté  ,  parce 
que  tous  seront  dirigés  suivant  des  normales  à  la  courbe. 
Le  point  lumineux  étant  au-dessous  du  centre  ,  il  se 
formera  encore  une  caustique  dans  le  milieu  le  plus  ré- 
fringent, mais  en  de-çà  du  point  lumineux. 

Expérience  à  ce  aiijet.  —  On  peut  prouver ,  par  une 
expérience  fort  simple ,  une  partie  de  ces  résultats  de  1  a- 
nalyseet  des  constructions  graphiques;  il  suffit  de  prendre 
un  gobelet  rempli  d'eau,. de  le  placer  sur  une  table,  et  de 
disposer  une  petite  bougie  derrière.  Lorsque  cette  bougie 
serai  très  éloignée ,  on  verra  la  caustique  lumineuse  très 
courte  ;  mais  elle  s'allongera  à  mesure  qu'on  rapprochera 
la  bougie  :  on  verra  bientôt  ses  branches  se  séparer,  et ,  en 
avançant  encore,  on  les  verra  se  porter  sur  les  côtés. 

(5  5 1  )  Le  point  lumineux  étant  dans  le  milieu^  le  moins 
réfringent.  —  Si  le  point  lumineux  se  trouve  infiniment 
éloigné  de  la  surface  de  séparation  des  milieux ,  il  se  for- 
mera ,  dans  le_milieu  le  plus  réfringent ,  une  caustique 
dont  le  foyer  sera  celui  des  rayons  parallèles. 

Lorsque  le  point  se  trouve  à  une  distance  finie  et  très 
éloignée  ,  il  se  forixié  encore  des  caustiques  dans  |a  masse 
la  plus  réfringente  ;  mais  les  foyers  sont  plus  éloignés  que 
dans  le  cas  précédent.  A  mesure  que  le  point  lumineux  se 
rapprochera ,  le  foyer  s'éloignera.  Si  le  point  lumineux  se 
trouve  vers  le  foyer  des  rayons  parallèles  qui  émaneraient 
du  milieu  le  plus  réfringent ,  les  caustiques  se  sépareront. 
Enfin  ,  si  le  point  lumineux  se  rapproche  encore,  il  arri- 
vera bientôt  que  les  rayons  réfractés  viendront  se  couper 
dans  le  milieu  le  moins  réfringent ,  et  y  détermineront 
une  caustique. 

(552)  Image  d'un  corps  vu  par  réfraction.  —  lA^rïi 

données  la  position  d'un  corps  et  celle  d'un  œil  5  p^^*" 

déterminer  la  position  de  ce  corps  vu  par  réfraction , 

on  construira  les  caustiques  de  ses  difiérens  points. 

Soit,^^,  i86 ,  le  corps  LV placé  dans  le  milieu  leplus 
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réfringent ,  on  construira  les  caustiques  (  connaissant  Je 
(apport  de  réfringence  des  milieux  ).  Si  l'œil  se  trouve 
en  o ,  on  mènera  les  tangentes  ot ,  o/',  et  on  verra  alors 
le  corps  en  V  l  dans  une  position  renversée  :  on  doit  en 
sentir  facilement  la  raison. 

L'image  est  plus  grande  que  l'objet ,  parce  que  cet  ol>^et 
e'tant  très  près  de  la  surface  réfringente ,  les  rayons  LF  ^ 
LT'  sont  très  divergens.  Si  le  corps  était  très  éloigné, 
l'image  Tl  serait  plus  petite  que  lui. 

Si  on  présentait  un  plan  en  FF',  on  aurait  sur  ce  plati 
une  image  de  l'objet  y  grossie  dans  le  premier  cas ,  rétrccie 
dans  le  second* 

Si  le  corps  LL'  se  trouve  dans  le  milieu  le  moins  ré- 
fringent ^fig*  187,  il  se  formera  dans  l'autre  des  causti- 
ques dont  les  foyers  seront  en  FF':  un  ceil  placé  en  o  ver- 
rait cet  objet  en  It ,  par  conséquent  diminué ,  et  aussi , 
comme  précédemment ,  à  un  endroit  où  il  n'est  pas.  Si  un 
plan  opaque  mn  mettait  un  obstacle  à  ce  que  l'oeil  pût 
voir  directement  Tobjet,  il  n*en  verrait  pas  moins  son 
image  //',  et  le  jugerait  au-dessus  de  ce  plan.  C'est  précisé- 
ment ce  qui  arrive  à  l'égard  du  soleil  et  des  astres  /à  leur 
lever  :  le  spectateur  se  trouve  dans  le  milieu  le  plus  dense  ; 
ce  milieu  est  terminé ,  comme  la  terre ,  par  une  surjQu^ 
courbe  (pour  plus  de  simplicité  y  nous  supposerons  ici  que 
l'atmosphère  est  partout  de  même  densité)^  et  lorsque  les 
astres  sont  à  quelq,ues  degrés  au-dessous  de  l'horizon  ,  la 
réfraction  nous  les  fait  paraître  au-dessus.  Ainsi,  le  matin 
nous  soyons  le  soleil  aidant  qu'il  soit  sur  F  horizon  ^  et  ie 
soir  nous  le  soyons  encore  ^  quoiqu'il  soit  depuis  quelque 
temps  au-dessous. 

En  général ,  l'effet  de  la  réfraction  est  toujours  d'élever 
un  astre  au-dessus  de  son  vrai  lieu ,  si  ce  n'est  lorsqu'il  est 
au-dessus  de  notre  tête ,  et  de  le  faire  voir  ainsi  où  il  n'est 
pas-  H  existe  des  tables  de  réfraction  pour  corriger  ces  er- 
reurs d'observation. 

Les  objets  terrestres  vus  de  très  loin  éprouvent  aussi 
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les  effets  de  la  réfraction;  ils  dou5  paraissent  aloi^  plu» 
élevés  et  plus  rapprochés  de  nous.  C'est  aussi  la  réfraction 
qui  nous  fait  paraître  le  soleil  et  la  luse  orales  à  leur  le^ 
ver  ;  car  elle  tend  à  élever  les  bords  supérieurs  et  inférieurs 
des  disq^es  :  mais  le  bord  inférieur  est  plus  élevé  que  le 
supérieur  y  parce  que  &é&  rayons  traTersent  une  coucbe 
plus  dense;. par  conséquent  l'astre  se  trouve  aplati  dans  le 
sens  de  son  diamètre  vertical. 

La  réfraction  produit  aussi  le  crépuscule  ou  cette  lu- 
mière que  nous  recevons  encore  j  quoique  le  soleil  soit  sous 
l'horizon  ;  elle  force  les  rayons  qui  seraient  perdus  dans 
l'espace  à  se  replier  sur  la  terre  ;  plus  la  densité  de  l'air 
est  considérable  ^  plus  la  réfraction  est  forte^  et  plus  aussi 
le  crépuscule  est  long  :  dans  les  pays  froids  ^  comme  aux 
pôles ,  où  il  y  a  d'ailleurs  des  nuits  de  six  mois ,  les  cré- 
puscules sont  de  plusieurs  jours ,  ce  qui  diminue  la  durée 
de  l'obscurité. 

(B)  La  surface  du  milieu  le  plus  réfringent  étant 
concave. 

(555)  Le  point  lumineux  étant  dans  le  milieu  le  plus 
réfringent.  —  Quelle  que  soit  la  distance  de  ce  point  à  la 
surface  réfringente ,  les  caustiques  se  formeront  toujours 
dans  le  milieu  le  plus  réfringent  ;  car ,  dans  tous  les  cas , 
les  rayons  L6,  Lrf,  etc.^  partis  d'un  point  ïj^Jig.  188, 
seront  réfractés  en  s'éloignant  des  normales  ch^cd,  etc.  5 
donc  ces  rayons  convergeront  dans  le  milieu  d'où  ils  sor- 
tent,.  et  par  conséquent  y  formeront  par  leurs  intersec- 
tions des  caustiques  au-dessus  du  point  lumineux.  L'effet 
de  la  surface  concave  sera  donc  toujours ,  dans  ce  cas ,  de 
rapprocher  beaucoup  les  objets  de  l'observateur  placé  dans 
le  milieu  le  moins  réfringent.  Ainsi ,  un  œil  placé  en  o  ver- 
rait, le  point  L  en  /  au-dessus  de  son  vrai  lieu. 

(564)  Le  point  lumineux  étant  dans  le  milieu  le  moins 
réfringent. — Il  faudra  alors  distinguer  plusieurs  cas  :  1®  ^^ 
le  point  lumiHeux  L  est  au-dessus  du  centre  de  la  surface 
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refringenle ,  ^y^.  189,  les  rayons  L6,  Lrf,  se  rapproche- 
ront des  normales  c6,  crf,  par  l'effet  de  la  réfraction,  et 
convergeront  moins  que  les  rayons  incidens  ;  donc,  ils  for- 
meront des  caustiques  au-dessas  du  point  L ,  dans  le  mi- 
lieu le  moins  réfringent. 

2<»  Si  le  point  lumineux  L  se  trouve  au-dessus  du  cen- 
tre yjiff'  190  ,  les  rayons  hb ,  hd  se  rapprocheront  encore 
des  normales  cb ,  cd^  etc. ,  par  Teffet  de  la  réfraction  ;  mais 
alors ,  d'après  la  position  de  ces  normales ,  ils  convergeront 
plus  prxunptement  que  les  rayons  incidens;  d'où  il  suit 
qu'ils  formeront  dans  le  milieu  le  moins  réfringent ,  des  . 
caustiques  au-dessous  du  point  lumineux^  Ainsi,  un  œil 
placé  en  O ,  dans  le  milieu  le  plus  réfringent,  verrait  le 
point  L  en  /  au-dessous  de  ^on  vrai  lieu. 

ARTICLE    IV* 

De  la  luiiiière  qui  traverse  d'un  milieu  moins  réfringent  dans  un  plus 
réfringent ,  et  qui  repasse  ensuite  dans  le  premier. 

(555)  JLe  corps  réfringent  étant  terminé  par  deux 
plans  parallèles  y  Jig.  191,  les  rayons  lumineux  qui  le 
traverseront  sortiront  parallèlement  à  leurs  premières  di- 
rections. Si  un  œil  se  trouve  en  o,  il  verra  le  point  a  sur  la 
direction  oa\ 

(556)  Le  corps  étant  terminé  par  de»  plans  inclinés^ 
entre  eux  ^jig.  192  ,  le  rayon. ab  sera  réfracsté  suivant  ié, 
en  se  rapprochant  de  la  perpendiculaire  au  point  d'immer- 
sion ;  en  sortant  ensuite  du  milieu ,  il  prendra  la  direction 
fc'o  en  s'éloi^ant  de  la  perpendiculaire  au  point  6'  :  il  en 
sera  de  même  potu:  le  rayon  aCé  II  résulte  de  là  qu'un  œil 
placé  en  o  verrait  à  la  fois  deux  images  de  Tobjet ,  Tune 
sur  la  direction  oa'^  l'autre  sur  celle  oa";  il  ne  verra  l'ob*- 
jet  en  son  vrai  lieu,  que  quand  il  y  aura  en  s  une  petite 
facette  parallèle  à  AB ,  et,  dan&  ce  cas  ,  il  verrait  trois  foi» 
le  point  lumineux  :  en  général,  un  œil  placé  en  o  voit  au- 
tant de  fois  l'objet  que  le  milieu  céfringent  a  de  faces  tour* 
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nées  vers  cet  objet.  Tout  le  monde  connaît  reflfct  des  verres 
taillés  à  facettes. 

(557)  Si  l'une  des  surfaces  est  convexe^  les  rayons  pa- 
rallèles qui  tomberont  sur  la  face  plane  iront ,  après  la  ré- 
fraction ,  former  une  caustique  dont  le  point  de  rebrous* 
sèment  sera  le  foyer  des  rayons  parallèles.  On  trouve  ce 
foyer  en  présentant  le  corps  réfringent  au  soleil,  dont  les 
rayons  peuvent  être  regardés  comme  parallèles;  ces  rayons 
se  réunissent  derrière  la  lentille ,  et  lorsqu'on  présente  un 
plan ,  on  obtient  dessus  un  petit  cercle  lumineux  5  l'en- 
droit où  on  obtient  l'image  la  plus  petite  et  la  plus  nette 
est  vers  le  foyer  chercbé. 

De  même ,  les  rayons  qui  tomberont  sur  la  surface  con- 
vexe formeront  au-delà  de  la  face  plane  une  caustique  et 
un  foyer  des  rayons  parallèles* 

Si  le  point  radieux  est  seulement  très  loin  de  la  surface, 
le  point  de  rebroussement  de  la  caustique  sera  plus  éloigné 
que  dans  Iç  cas  des  rayons  parallèles.  S'il  se  trouve  un 
corps  en  ah^Jïg.  igS,  l'œil  placé  en  o  en  verra  une  image 
renversée  et  amplifiée  en  a' 6';  si  l'objet  est  beaucoup  plus 
loin ,  les  foyers  des  caustiques  seront  plus  près  de  la  sur 
face ,  et  les  images  qu'on  obtiendra  seront ,  dans  la  plupart 
^  des  c^s,  plus  petites  que  l'objet. 

Un  œil  placé  enojjtg.  igé,  verrait  une  image  de  l'objet 
en  a' 6';  un  autre  œil  en  o'  verrait  une  image  en  a" 6^'  '  de 
sorte  qu'avec  les  deux  yeux  on  pourra  voir  deux  images 
d'un  même  objet  ;  mais  on  pourra  cependant  trouver  une 
position  où  ces  deux  images  soient  l'une  derrière  l'autre, 
"et  de  manière  à  ce  qu'elles  se  confondent  en  une  seule  : 
c'est  ce  qui  arriverait  aux  deux  images  a!"B'"j  af^^'hl"^.  On 
peut  faire  ces  expériences  avec  un  verrej^convexe  plaééà 
Une  certaine  distance ,  vis-à-vis  une  bougie  allumée. 

,On  pourra  aussi  recevoir  sur  un  plan  une  image  très 
nette  de  l'objet,  çn  plaçant  ce  plan  aux  fbyers  des  causti- 
ques,^, 193  et  1945  en  le  plaçant  partout  ailleurs,  en 
avant  pu  en  arrière,  on  n'obtiendra  que  des  images  con^ 
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fuses.  On  peut  faire  cette  expérience  en  plaçant  une  len- 
tille ¥is*à-vis  un  objet  (une  fenêtre ,  une  bougie,  etc.),  et 
disposant  un  papier  blanc  à  son  foyer  ;  on  verra  alors  une 
image  très  nette,  mais  renversée^  de  cet  objet.  Si  au  volet 
d'une  chambre  tenue  obscure  on  perce  un  trou  dans  le- 
quel on  ajuste  une  lentille,  <m  obtiendra,  sur  un  pian  situé 
derrière,  une  iofiage  très  nette,  mais  renversée,  des  objetë 
situés  vis-à-vis  :  tel  est  le  principe  de  la  chambre  obscure. 
Lorsque  le  point  radieubc  se  trouvera  au  £oyer  des  rayons 
parallèles,  les  caustiques  se  sépareront,  et  se  porteront  sur 
les  côtés.  Lorsque  le  point  radieux  se  trouvera  entre  le 
foyer  des  rayons  parallèles  et  la  sur&ce  du  corps  réfrin* 
gent ,  il  se  formera  une  caustique  au-dessus  de  lui  (552), 
Par  conséquent ,  si  un  œil  est  placé  en  o  jfig*  195,  il  verra 
le  corps  AB  en  Â'B'  et  amplifié.  C'est  ce  que  nous  voyons 
tons  les  jours ,  en,  nous  servant  du  microscope  simple  , 
qu'on  nomme  ordinairement  loupe.  Il  se  présente  ici  une 
iUusion  d'optique  qui  m)us  fait  juger  l'image  plus  rappro- 
chée de  nous,  quoique  réellement  elle  soit  plus  loin.  Cet 
effiet  est  produit  par  l'augmentation  de  grandeur,  et  aussi 
par  l'augmentation  de  clarté  qui  a  lieu  nécessairement , 
parce  que  la  lentille  rendant  les  rayons  convergens ,  il  en 
entre  plus  dans  l'ceil.  Pour  reconnaître ,  par  expérience , 
que  l'image  est  plus  loin  que  l'objet,  il  faut  placer  un  corps 
filiforme  très  délié  derrière  une  lentille,  et  qui  la  dépasse 
un  peu  ;  alors ,  si  on  compare  la  position  de  l'objet  vu  di- 
rectement avec  celle  de  son  image ,  on  reconnaîtra  que 
celle'^ci  est  plus  éloignée. 

(558)  Dans  le  cas  où  les  deux  surfaces  sont  conpexes^ 
on  a  les  mêmes  résultats;  seulement,  pour  des  courbures' 
^les  des  surfaces  courbes,  et  pour  une  même  position 
du  point  radieux  ,  les  points  de  rebroussement  des  caus- 
tiques sont  moins  éloignés  pour  le  milieu  biconvexe  que 
pour  le  milieu  plan  convexe. 

(559)  Aberration  de  sphéricité. -^D'^pvès  tout  ce  que 
nous  venons  de  dire ,  pn  doit  voir  que  lés  rayons  partis 
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d'un  point  lumineux  ne  se  réuniront  tous  en  un  point , 
après  la  .réfraction  >  que  dans  le  câs  où  le  verre  convexe 
sera  infiniment  petit  ;  dans  tout  autre  cas,  il  se  formera 
des  caustiques  en  vertu  des  rayons  réfractés  sur  les  diffé- 
rens  points  de  la  convexité  de  la  lentille.  Il  en  résulte  que 
l'image  d'un  c^jet  qui  se  forme  au  foyer  d'une  lentill^  est 
toujours  déformée  par  des  auréoles  que  les  rayons  réfrac- 
tés par  Jes  bords  vont  y  produire.  C'est  cet  effet  qu'on 
désigne  par  le  nom  i^ aberration  de  sphéricité. 

(560)  Uune  des  surfacea  étant  plane  i  et  l'autre  cou' 
catfe  ^jig.  196 ,  les  rayons ,  partis  d'un  point  a ,  diverge- 
ront  après  l'émergence  ;  de  sorte  que  si  un  œil  est  place' 
en  6 ,  il  verra  le  point  a  sur  la  direction  ba!.  Si  les  deux 
surfaces  sont  concapes,  les  rayons  divergeront  encore 
plus. 

Si  on  regarde  un  objet  à  travers  un  verre  plan  concave 
t>u  biconcave,  cet  objet  sera  toujours  vu  au  delà  du  verre, 
et  jamais  renversé  ;  mais  il  sera  plus  petit  et  plus  rappro- 
ché,/^. 197.  Il  y  a  encore  ici  une  illusion  qui  nous  le  fait 
juger  plus  loin  de  nous  :  cette  illusiim  tient  à  la  diminution 
de  grandeur  et  à  la  diminution  de  l'intensité  de  la  lumière, 
qui  a  nécessairement  lieu,  puisque  les  rayons  sont  plus 
divergens  après  la  r^raction,  et  qu'alors  il  en  entre  moins 
dans  l'œil. 

(56 1)  Explication  des  divers  effets  qui  se  rapportent 
aux  théories  précédentes.  —  C'est  d'après  la  propriété 
cpié  la  forme  convexe  donne  aux  oorps  diaphanes  de  ras- 
sembler les  rayons  de  la  lumière,  que  divers  ouvriers,  comme 
les  graveurs,  les  horlogers,  les  cordonniers,  etc.,  font 
usage  de  bocaux  remplis  d'eau  ,  de  loupes ,  placés  devant 
une  lampe  ou  une  chandelle ,  pour  en  projeter  la  lumière 
à  l'endroit  où  ils  travaillent.  Souvent  ib  colorent  légère* 
ment  en  vert  ou  en  bleu  l'eau  dont  ils  remplissent  le  bo- 
cal, pour  éviter  l'effet  de  la  lumière  rouge  que  produit 
le  corps  lumineux  qu'ils  emploient ,  et  qui  feftigue  extrê  - 
mement  la  vue. 
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C'est  aussi  d'après  la  propriété  Jés  verres  biconvexes , 
de  rassembler  les  rayons  lumineux  en  un  foyer ,  qu'on 
emploie  ces  sortes  de  verres  pour  la  construclion  des  divers 
instnimens  d'optique*  comme  les  lunettes  de  divers  gen-^ 
res,  les  microscopes ,  les  télescopes ,  etc.  ;  mais  nous  trai- 
terons de  ces  instnimens  dans  un  chapitre  particulier, 
après  avoir  feit  connattre  diverses  autres  propriétés  de  la 
lumière. 

Il  es!  facile  aussi  d'expliquer,  diaprés  les  effets  des  sur- 
faces convexes  ou  concaves ,  un  phénomène  qu'on  ripmar- 
epe  souvent  dans  les  ruisseaux  peu  profond» ,  lorsqu*ll  y 
a  des  plantes  posées  sur  la  surface  de  Teau ,  ou  des  petits 
animaux  qui  y  nagent.  On  remarque  alors  que  l'ombre 
projetée  au  fond  du  ruisseau  est  plus  large  qu'elle  ne 
devrait  Fêtre ,  et  qu'elle  est  entourée  d'une  a  aréole  lumi- 
neuse très  TÎvè* 

Ce  phénomène  à  lieu  toutes  les  foh»  qae  le  corps  n'est 
pas  susceptible  d'èlre  mouillé:  on  peut  le  reproduire  aivec 
ttne  petite  boule  de  cire ,  etc.,  dans  un  vase  rempli  d'eau , 
et  exposé  au  soleil.  Ce  corps  a,  fig.  198 ,  détermine  le 
liquide  à  s  abaisser  au-dessous  de  son  niveau  (342),  et  à 
former  wme  courbe  convexe;  Le  rayon  de  lumière  b ,  qui 
tombe  sur  cette  courbe,  est  r^àcté,  et  prend  la  direction 
cdi  ce  qui  produit  l'élargissement  de  l'ombre.  D'un  autre 
côté,  ce  rayon  se  joint  en  d  avec  le  rayon/*,  et  par  consé- 
quent y  forme  un  point  lumineux.  Le  même  effet  a  lieu 
tout  autour  du- corps ,  ce  qui  nous  explique  l'auréole  lu- 
mineuse. 

Si  on  force  le  corps  à  plonger  entièrement,  l'ombre 
prend  la  largeur  convenable ,  et  il  n'y  a  plus  d'auréole. 

Si  le  corps  qu'on  emploie  est  susceptible  d'être  mouillé, 
on  morceau  de  liège ,  par  exemple ,  l'ombre  est  beaucoup 
plus  petite  qu'elle  ne  devrait  l'être,  et  elle  est  entou- 
rée d'une  large  auréole  lumineuse.  On  pourrait  même , 
en  employant  un  très  petit  corps,  ne  pas  obtenir  d'ombre, 
et  avoir  à  la  place  une   lumière  très  vive.  Ce  corps  a , 
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fig.  199 ,  dâermin^  le  liquide  à  s'élever  aa-dessus  de  son 
niveau  (34i),  et  à  former  une  courbe  concave*  Un  rayon 
lumineux  h ,  venant  à  tomber  sur  cette  courbe,  est  rë- 
fractë,  et  prend  la  direction  cd.  H  en  est  de  même  d'un 
autre  rayon  fy  qui  prend ,  après  la  réfraction ,  la  direction 
gh.  Voilà  comment  l'ombre  est  rétrécie.  Si  le  corps  est 
très  petit ,  l'espace  AJsera  entièrement  éclairé.  Si  on  force 
aussi  le  corps  à  plonger  entièrement  dans  le  liquide ,  l'om- 
bre prendra  sa  véritable  largeur  y  et  ne  sera  plus  entourée 
d'uqe  auréole  lumineuse. 

Si  on  plonge  en  partie  une  épingle  dans  l'eau ,  il  va  se 
peindre  sur  là  paroi  latérale  du  vase  une  ombre  représen- 
Xéefig.  200  A.  La  partie  circulaire  s'élève  à  mesure  qu'on 
enfonce  l'épingle  dans  le  liquide  ;  elle  est  entourée  d'une 
auréole  lumineuse.  On  concevra  ce  qui  se  passe  dans  cette 
expérience^  en  fusant  attention  que  l'épingle,  qui  est 
sèche  j  détermine ,  en  descendant ,  le  liquide  à  s'abaisser , 
et  à  former  une  surface  convexe. 

Si  on  retire  l'épingle  de  l'eau,  l^mbre  sera  coupée  en 
deux  parties  par  une  lumière  très  vive ,  ^.  200  B.  On 
concevra  encore  ce  qui  se  passe ,  en  faisant  attention  que 
l'épingle,  qui  a  été  mouillée,  détermine^  en  remontant,  le 
liquide  à  s'élever  au-dessus  de  son  niveau,  et  à  former 
une  surface  concave. 
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CHAPITRE  m. 

De  rœil  et  de  la  Ttsion. 

(562)  Idée  générale  de  Vorgane  de  la  a}ue  dans  les 
iivefa  animaux*  —  L'œU,  dans  lliomme  et  les  animaux 
qui  vivent  i  la  smfaoe  de  la  terre,  est  une  masse  à  peu 
près  sphërique ,  un  peu  aplatie  au  devant.  Dans  les  ani*- 
maux  qui  vivent  dans  l'eau  ^  l'œil  est  très  aplati  par  devant; 
dans  beaucoup  de  poissons ,  il  n'est  qu'une  demi-sphère; 
dans  les  raies  j  ce  n'est  qu'un  quart  de  sphère. 

Dans  les  oiseaux  qui  se  tiennent  dans  les  parties  supé- 
rieures de  l'atmosphère^  la  partie  antérieure  de  l'œil  est 
tantôt  plate,  tantôt  en  forme  de  cône  tronqué  :  on  trouve 
au-dessus  uii  cylindre  court ,  surmonté  d'une  éminence 
très  convexe. 

Les  yeux  des  araignées^  dès  scorpions,  etc. ,  ne  sont 
que  de  très  petits  points  qu'on,  aurait  peine  à  regarder 
conime  organes  de  la  vue ,  si  des  expériences  précises 
ne  le  démontraient.  Les  cloportes ,  les  mouches,  etc. ,  ont 
des  yeux  ,  souvent  très  gros ,  composés  d'une  multitude  de 
petites  facettes.  Beaucoup  d'insectes  portent  à  la  fois  des 
yeux  simples  et  des  yeux  composés;  telles  senties  guêpes, 
les  cigales,  etc. 

Il  existe  $iussi  une  multitude  d'animaux  dans  lesquels  on 
ne  peut  apercevoir  en  aucune  manière  les  organes.de  la 
vue.  Il  paraît  que,  dans  ces  animaux,  le  sens  du  tou- 
cher, qui  est  extrêmement  développé,  tient  lieu  de  tous 
les  autres.  •  ^ 

(563)  Description  de  Vœil  dee  animaux  lès  mieux 
organisés.  —L'œil  se  compose  de  plusieurs  timiques  dis- 
posées les  unes  sur  les  autres.  La  plus  extérieure;  qui 
forme  le  blanc  de  l'œil,  se  nomme  sclérotiqueyAe  çxX^îpb; 
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dur,  â  cause  de  sa  dureté.  Elle  cstpercëe,  au-devant, 
d'ttfi  trou  où  «e  trouve  «i^ftssëe  une  membrane  transpa- 
rente BCD^Jig'.  201 9  qui  fait  saillie  au-dessus,  et  qu'on 
nomme  cornée. 

La  membrane  suivante,  nommée  choroïde^  qui  se  par- 
tage en  deux  à  la  partie  antérieure ,  est  percée  d'une  ou- 
verture KL,  qu'on  nomme  prunelle  ^  et  dont  la  forme 
varie  dans  les  divers  animaux* 

La  rétine  MP  est  la  partie  principale  de  Tosil  ;  c'est 
une  membrane  étendue  sur  la  choroïde,  et  formée  par  Ye%* 
pansioû  du  nerf  optique;  tantôt  elle  est  simpU?  tendue, 
tantôt  elle  est  extrêmemdit  plissée  ,  et  particuli^ement 
dans  les  animaux  qui  doivent  voir  de  loin. 

LHntérieur  de  l'œil  est  rempli  par  trois  sovles  d'humeurs. 

JL^humeur  aqueuse  ^itre  la  cornée  et  le  cristallin  :  sa 
pesanteur  spécifique  est ,  dit-on ,  0,965.  Elle  se  trouve  en 
moyenne  quantité  dans  l'homme  et  les  autres  mammifères, 
^ten  très  grande  quantité  dans  les  oiseaux  :  elle  est  en  très 
petite  quantité  ou  nulle  dans  les  poissons ,  etc» 

Le  cristallin  y  NOQ,^^,  201 ,  est  une  lentille  trans- 
parente comme  du  verre ,  qu'il  est  très  facile  d'observer  en 
ouvrant  l'oeil  d*un  mouton  ou  d'un  bœuf.  Elle  est  aplatie 
dans  l'homme  ^  moins  dans  les  oiseaux ,  plus  convexe 
dan^  les  autres  mammifères,  trè»  convexe,  ou  plutôt  èphé^ 
rique,  dans  les  poissons. 

L^humêur  titrée ,  qui  occupe  la  troisième  chambre  de 
l'oeil ,  est  gluante ,  visqueuse ,  d'une  réfringence  à  peu  près 
^ale  à  celle  dé  l'eau.     " 

U  y  a  des  muscles  pour  mouvoir  le  globe  de  l'orfl ,  des 
glandeis  qui  sécrètent  diverses^  humeurs , .  des  paupières, 
variables  dé  forme  dans  les  divers  animaux ,  pour  les  pré- 
server, La  peau  se  prolonge  sur  les  paupières ,  et  de  là  sur 
le  ^obe  de  l'ceil ,  où  elle  s^amiîioit.  La  plupart  des  pois- 
sons, les  seipens,  etc.,  n'ont  pas  de  paupières  :  la  péau 
passe  directement  au-^dessus  del'ceil ,  où  elle  est  seulement 
un  peu  plus  ti^ilspai'eiite.  Dasis  quelques  a'nimaiïi,  elle 
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n'est  pas  même  tramparente  ;  dans  d'autre) ,  elle  est  iXHir 
?er^e  de  poils  comme  le  re^^e  du  corps„ 

(  Foyez ,  pour  les  détails^  anatomiques  r  Cuyier^  Jlna^ 
tomie  comparée.  ) 

(564)  Des  fonctions  de  l^œU.-r-UœiX  peut  être  ccfmpar^ 
à  une  chambre  noire  garnie  d'upe  lentille  (557),  en  poa^ 
sidérant  la  rëtine  non  pas  seulement  comme  un  plati 
sur  lequel  se  fait  une  peinture^  mais^  comme  un.  organe 
sur  lequel  Jes  rayons  lumineux  partis  des  diffërens  points 
d'un  objet  viennent  occasioner  une  sensation.^  On  doit 
concevoir  que  si  le  point  radieux  est  trop  près  de  Fœil, 
le^  caustiques  qui  en  résulteront  auront  leur  point  dç 
r^broussemeiit  au  delà  de  la  rétine^  et  qu'on  ne  pourra 
avoir  qu'une  sensation  confuse ,  de  même  que  sur  un  plan 
t)n  n'aurait  qu'une  image  confuse.  Si,  au  contraire,  le  point 
radieux  <st  trop  éloigné,  les  poiats  de  rebrouss^neut 
seront  en  de-çà  de  la  rétine,  et  on  ne  pourra  encore  avoir 
une  sensation  nette.  Il  est  donc  nécessaire?  pour  avoir  unç 
image  nette  de  l'objet,  d'en  être  à  une  distance  conve- 
nable, qui  varie  dans  les  diver&  animaux. 

Si  le  cristallin  est  très  dense  y  très  convexe ,  ou  si  la 
re'line  est  très  éloignée ,  l'animal  ne  peut  voir  que  les 
objets  les  plus  prcNobes.  Si  le  cristallin  est  moins  depse, 
plus  plat  9  ou  1^  rétine  plus  voisine,  il  ne  distinguera  que 
les  objets  les  plus  éloignés.  La  disposition  des  biimeurs? 
lafonne  clu  cristfillln  et  celle  de  la  yétine,,  sont  parfaitç^- 
naent  eu  r^apport  avec  le  genre  de  vie  de  l'animal.  Les  ani- 
maux qujl  ooft  besoin  de  voir  de  très  loin  ont  l'humer 
aqueuse  ou  le  cristallin  1res  convexe,  «t  la  rétijne  très  dé- 
veloppée, quoique  repliée  sur  elle-mêmp,.  et  tepant  très 
peu  de  place ,  comme  on  Fobserve  dans  les  oiseaux  et 
dîms  quelques  poissons  5  il  semble  que  dans  cjb  cas  il  y  ait 
«n  plus  girand  nombre  dp  partie^  nef  yeuses,  ^touchées  à  la 
fois  par  le  rayon  lumineux. 

(565)  Contraction  et  dilatation  du  globe  de  Vœil  et  de 
^prunelle ,  suwant  les  circonstances.  —  L'animal  dont 
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k^yeux  sont  disposes  de  maniéré  à  voir  de  loin  ne  pour* 
rait  rien  voir  de  prés  si  le  globe  de  Fœil  ne  s'allongeait  de 
manière  à  ce  qa^l  y  ait  plus  d'espace  entre  la  rétine  et  le 
cristallin ,  et  à  ce  que  la  cornée  se  bombe  davantage.  La 
prunelle  se  resserre  alors  pour  laisser  passer  moins  de 
rayons.  En  regardant  des  objets  très  ëloignës  ,  le  globe  de 
l'œil,  au  contraire,  s'aplatit  5  la  comëe  devient  alors  moins 
bombée,  et  la  prunelle  se  dilate  pour  laisser  passer  plus  de 
rayons.  On  sait  que  l'œil  fatigue  beaucoup  pendant  ces 
mouvemens. 

Dans  un  endroit  obscur,  la  prunelle  est  très  dilatée, 
et  dans  un  endroit  très  éclairé  elle  l'est  beaucoup  moins. 
Si  on  passe  d'un  endroit  obscur  dans  un  endroit  très 
éclairé  (*) ,  il  se  précipite ,  par  l'ouverture  dilatée  de  la 
prunelle,  une  grande  quantité  de  rayons,  qui,  en  tombant 
sur  la  rétine ,  font  éprouver  une  sensation  désagréable. 
Lorsqu'on  passe  d'un  endroit  éclairé  datis  un  endroit  plus 
obscur,  la  pnmejle,  resserrée,  n'admet  plus  assez  de 
lumière  pour  qu'on  puisse  distinguer  les  objets  :  ce  n'est 
que  petit  à  petit  que  la  prunelle  se  dilate ,  et  que  nous 
finissons  par  voir  plus  ou  moins  distinctement. 

(566)  Le  plus  souvent  les  objets  nous  paraissent  sim- 
ples^ quoique  nous  les  voyons  des  deux  yeux  à  la  fois. 
— La  position  de  l'orgai^e  de  la  vue  varie  considérable- 
ment dans  les  différentes  espèces  d'animaux.  Telle  espèce 
ne  peut  voir  que  latéralement  5  telle  autre  ne  peut  voir 
qu'en  bas;  telle  autre  ne  peut  voir  qu'en  haut,  etc. 
(Voyez  V Histoire  naturelù.)  Beaucoup  d'animaux,  k 
plus  grand  nombre  des  oiseaux,  les  lézards,  ne  peuvent 
voir  le  même  objet  que  d'un  seul  œil  à  la  fois* 
,  L'homme,  et  plusieurs  autres  animaux,  peuvent,  au 
contraire,  voir  le  même  objet  par  les  deux  yeux  à  la  fois. 
Cependant  on  sait  que  l'objet  ne  paraît  pas  double  ;inais 


[^)  Il  arrive  souvent  alors  qu'on  éternuQ  :  cet  effet  tient  à  la  corres- 
pondance qui  existe  entre  les  nerfs  optiques  et  les  nerfs  olfactift. 


Digitized  by  LjOOÇIC 


De  tcsU  et  d&^îa  vision.  4% 

cela  n'a  lieu  qu'autant  que  les  rayons  tombent  sur  des 
points  correspondans  des  deux  rëtines  :  alors  les  deux 
impressions  qui  en  résultent  sont  uniformes,  et  ne  pro- 
duisent qu'une  sensation.  Si  un  oeil  est  un  peu  tordu  ^ 
tourné  autrement  que  l'autre,  les  rayons  n'arrivent; plus 
sur  les  rétines  en  des  points  correspondans^  et  nous  voyons 
double.  Dans  lés  accès  de  fureur,  pendant  l'ivresse,  où 
l'homme  n'est  plus  capable  de  diriger  ses  yeux ,  les  (dijets 
lui  paraissent  doubles. 

(^67^  Uaction  de  la  lumière  sur  l'œil  n'est  pas  in-- 
stantanée;  car  si  on  regarde  un  corps  coloré  fixement 
pendant  quelque  temps ,  et  qu'on  ferme  ensuite  les  yeux , 
on  conserve  encore  la  sensation  de  cette  couleur.  C'est 
aussi  parce  que  Faction  de  la  lumière  n'est  pas  instanta- 
née ,  qu'on  aperçoit  un  ruban  de  feu  lorsqu'on  fait  mou- 
voir un  cbarbon  allumé  (*).  On  satt  qu'une  baguette  de 
bois ,  ou  tout  autre  corps  qu'on  fait  mouvoir  rapidement , 
produit  sur  l'œil  la  sensation  d'une  surface* 

Cest  aussi  parce  que  l'impression  d'un  objet  sur  notfe 
œil  ne  se  fait  pas  instantanément,  que  nous  ne  pouvons 
apercevoir  un  corps  qui  se  meut  avec  une  extrême  vitesse. 
Ainsi ,  par  exemple  y  un  boulet  de  canon ,  lancé  par  une 
bouche  à  feu ,  est  invisible  pendant  une  gi^ande  partie  de 
son  mouvement ,  parce  qu'il  ne  reste  pas  assez  dé  temps 
dans  un  même  lieu  pour  qu'on  ait  celui  de  l'apercçvoir. 

(568)  Comment  h- toucher  et  T habitude  modifient  les 
effets  de  la  vision* — ^11  ne  paraît  pas  que  la  sensation  qui 
se  manifeste  sur  la  rétine  puisse  donner  aucun  moyen 
d'estimer  la  distance  et  de  juger  des  inégalités  d'un  corps. 
Les  aveugles  de  naissance  qu'on  a  opérés  delà  cataracte  (**) 

(*)  On  pourrait  demander  pourquoi  on  voit  plusieurs  lumières  lorsqu'on 
reçoit  un  coup  sur  Toeil.  Gela  tient  à  la  secousse  qu*éprootent  alors  les 
nerfs  optiques. 

(**)  On  nomme  cataracte  une  maladie  des  jeux  oh  le  cristaHin  ésf  de- 
venu opaque.  Pour,  faite  i'opéraition  de  la  cataracte ,  on  ouvk'e  unie  partie 
de  la  cornée  9  et  avec  un^  aigutllex^n  fait!  tomber  le  oristailin  :  la  pl^ce 
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croient  d'abord  que  les  objets  (juk'ils  voieBt  toucbent  191- 
médiatement  leurs  yeux;  tout  leur  paraît  uii  plan  di- 
versement coloré  :  les  objets  ne  leur  paraisâent  plusj^  à  la 
vue,  ce  qu'ils  les  avaient  jugés  au  toucher.  S'ils  marchent , 
ils  s(wt  eflfrayt's  de  ce  qui  retrouve  auprçs  d'eux:  cep'est 
que  petit  à  petit,  et  à  mesure  qu'ils  peuvent  comparer  les 
divers  objets  par  le  tact ,  qu'ils  parviennent  à  reconnaître 
les  formes  par  la  distribution  de  1a  luniière  et  des  ombres, 
Lorsqu'ils  ont  acquis  cette  habitude  de  juger ,  si  on  leur 
présente  un  tableau ,  ils  y  croient  les  objets  en  relief,  et 
sont  fort  étonnés  de  ne  pas  le$  trouver  tels  en  touchant  la 
toile. 

Les  personnes  ainsi  opérées  sont  encore  très  long-temps 
à  pouvoir  juger  des  distances.  Ce  n'est  qu^en  portant  la 
main  sur  l'objet,  ou  en  s'avaq<gant  vers  lui  lorsqu'il  est 
éloigné ,  qu'elles  peuvent  acquérir  petit  à  petit  une  idée 
nette  de  la  position  d'un  corps  dans  l'espace. 

Il  en  est  à  peu  près  de -même  à  notre  égard  ;  les  <îon-' 
nais^ance^^  que  nous  avons  acquises  par  Thabitud^  modi- 
fient singulièrement  les  jugemens  que  nous  pourrions 
porter  sur  Ist  grande^ur  des  corps,  ou  sur  leur  position 
dans  l'espace j  d'après  l'angle  visuel.  Par  exemple,  en 
jugeait  ^ar  l'angle  visuel,  nous  devrions  voir  un  homme 
qui  est  à  3oo  pas  de  nous  plus  petit  que  lorsqu'il  en  est  à 
"1005  cependant  nous  jugeons  cet  homme  à  peu  près  aussi 
grand  à  xune  distance  qu'à  l'autre,  lorsque,  entre  lui  et 
nous  il  se  trouve  des,  objets  de  comparaison.  Nous  recti- 
fions ici  l'angle  visuel  par  Pidée  que  nous  conservons  de  la 
taille  d'un  hpmme  j  nous  le  comparons,  sans  nou;»  «n 
douter ,  à  la  hauteur  de  la  porte  d'une  maison ,  a  la  hau- 
teur du  tronc  d'un  arbre ,  à  tons  les  objets  envîronnans , 
sur  la  grandeur  desquels  nous  avons  des  idées  précisas ,  et 


qu'il  tenait  se  remplit  d'une  humeur  aqueuse  qui  produit  à  peu  près  pour 
la  vision  le  mémo  effet  que  lui.-  Oe  qu'il  y  a  de  remarquable,  c'«rt  que  le 
cristallin  qui  est  ainsi  tombè^dansla  «avité^e  rceil  disparaît  bientôt;  àt 
sorte  qii'il  favt  admettre  qu'il  eit  dissous  pa»  Phum«ur  aqueuse. 
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qae  nous  comparons  entre  eux  et  avec  notre  homme, 
pour  rectifier  la  grandeur  apparente  de  l'un  par  la  gran- 
deur connue  de  l'autre. 

Si  nous  voyons  un  homme  à  3oo  pas  de  nous ,  dans  on 
endroit  nu ,  par  exemple  sur  les  grandes  plages  de  sables 
qui  bordent  quelques  parties  de  l'Océan  à  marée  basse , 
nous  le  voyons  très  petit,  et  nous  le  prenons  pour  un 
enfant  :  dans  ce  cas  ,  nous  jugeons  véritablement  par 
l'angle  visuel ,  et  rien  aux  environs  ne  vient  rectifier  le 
jugement  que  notre  œil  a  porté  par  ce  moyen. 

{56^)Diperse9  illusiona  qui  ont  lieu  lorsqu^onjuge  la 
position  et  la  grandeur  des  objets  par  V angle  visuel*-^ 
En  général,  malgré  l'habitude,  nous  jugeons  encore  très 
souvent  par  l'angle  visuel,  et  nous  avons  alors  des  illusions 
plus  ou  moins  surprenantes.  Tout  le  monde  sait  qu'étant 
i  l'extrémité  d'une  longue  avenue  \  les  deux  rangées 
d'arbres  dont  elle  est  bordée  paraissent  converger  à  l'ex<- 
trémité  opposée ,  et  que  les  arbres  paraissent  diminuer 
saccessîvemebt  de  grandeur.  Cet  effet  vient  de  ce  que  les 
parties  éloignées  de  l'avenue  sont  vues  soos  des  angles 
optiques  de  plus  en  plus  aigus  ;  ainsi  la  distance  entre  les 
points  E  et  D,  jig.  202  ,  nous  parait  plus  petite  que  celle 
entre  les  points  F  et  H.  Si  l'avenue  se  pi'olongeoit  assez 
loin ,  les  angles  optiques  deviendraient  de  plus  en  pins 
petits  ,  finiraient  par  être  nuls ,  et  lès  rangées:  d'arbres 
sembleraient  se  joindre.  Par  la  même  raison,  Je  plancher 
et  le  plafond  d'une  longue  galerie  semblent  se  rapprocher 
l'un  de  l'autre  par  l'extrémité  opposée  à  odie  où  nous 
sommes.  Si  un  homme  est  placé  au  pied  d'une  tour  dont 
3  regarde  le  sommet,  cet  édifice  parait  pencher  de  son 
côté,  au  point  de  l'effrayer.  Lorsqu'on  se  trouve  vis-à-vis 
une  plaine  très  oonsidâraMe ,  comme  sur  les  bords  de  la 
mer  ,  cette  plaine  pavait  s'âevèr  en  pente  douce. 

D'après  les  données  précédentes,  il  est  facile  d'établir, 
dans  un  jardin,  une  avenue  qui,  porr  une  certaine  posi- 
tion de  l'observateur  I  psoraisèe  plus  longue  qu'elle  ne  l'est 
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réeil^nent  ;  il  suffit,  pour  cela ,  de  planter  des  arbres  qui 
aillent  successivement  en  dimintiant  de  hauteur ,  et  de 
manière  à  ce  que  Tallëe  soit  plus  ëtroite  à  l'extrémité 
opposée  qu'à  celle  où  Ton  est. 

Nous  ne  pouvons  juger  de  l'éloignement  d'un  corps  que 
par  la  comparaison  que  nous  faisons  de  sa  position  avec 
celle  des  objets  intermédiaires  sur  la  distance  desquels  nous 
avons  des  idées  précises.  Si  ces  points  de  comparaison  nous 
manquent ,  l'œil  n'a  plus  rien  dont  il  puisse  se  servir  pour 
mesurer  l'^pace  et  en  compter  les  parties  ;  on  ne  peut  alors 
juger  delà  distance  que  par  l'angle  visuel ,  et  il  faut  pour 
cela  une  habitude  particulière.  Les  marins  ,  les  habitans 
des  côtes,  ont  acquis  cette  habitude,  et  jugent  assez  bien  de 
l'éloignement  d'un  bâtiment  qui  est  en  ïner.  Au  contraire, 
les  personnes  de  l'intérieur  du  continent  qui  vont  sur  les 
côtes  ne  peuvent  se  former  une  idée  de  la  distance ,  souvent 
très  grande ,  qui  les  sépare  d'un  bâtiment  :  elles  la  jugent 
toujours  plus  petite  qu'elle  n'est  réellement.  Mais  au  défaut 
d'habitude  de  juger  par  l'angle  visuel  il  se  joint  une 
illusion  d'optique  qui  n'a  jamais  été  citée  ,  et  qui  mérite 
de  l'être  :  c'est  que,  d'après  ce  que  nous  ayons  dit ,  n*  552, 
la  réfraction  doit  élever  l'horizon  ,  et  nous  le  faire  voir 
plus  rapproché  de  nous;  or ,  lors^'tin  bâtiment  est  iscJ^ 
sur  la  plaine  liquide  ,  nous  ne  pouvons  le  Juger  que 
comparativement  à  l'horizon ,  et  dès  lors  nous  le  croyons 
aussi  plus  près  de  nous. 

Si  quelqu'un  habitué  à  voir  de  petites  montagnes  auprès 
de  lui ,  se  trouve  transporté  dans  un  endroit  d'où  il  puisse 
en  apercevoir  au  loin  de  très  grandes ,  il  ne  manquera 
pas  de  juger  celles-ci  beaucoup  plus  près  de  lui  qu'elles 
ne  le  sont  réellement. 

Lorsque  les  objets  sont  très  éloignés  de  nous,  il  nous  est 
impossible  de  juger  de  leurs  distances  individuelles  ;  dès 
lors  une  ligne  irrégulière  nous  paraît  un  arc  de  cercle, 
parce  que  nous  croyons  tous  ces  points  paiement  éloignés 
de  nous;  c'est  pour  cela  qu'étant  au  milieu  d'une  plaine, 
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les  objets  âôignés  semblent  former  un  cercle  au  centre 
duquel  nous  nous  croyons  toujours  placés.  Cest  encore 
pour  cela  que  le  ciel  noua  présente  une  sphère  parsemée 
d'étoiles ,  j^ce  que  nous  estimons  au  premier  aspect  que 
tous  ces  astres  sont  paiement  éloignés  de  la  terre. 

Une  petite  ligne  coiu*be  ou  polygonale  ,  vue  de  loin  , 
nous  parait  une  petite  ligne  droite;  un  polyèdre  à  feicettes 
oa  irr^ulier  nous  parait  une  sphère ,  et  même ,  s'il  est  assez 
loin  f  il  ne  nous  parait  qu'une  simple  surface  circulaire. 
C'est  justement  ce  qui  a  lieu  à  l'égard  du  soleil  et  de  la 
lune ,  que  nous  ^voyons  comme  des  disques  circulaires. 

(570)  Circonstances  qui  nous  font  juger  les  astres  plus 
grands  à  leur  leper  qu'au-dessus  de  l'horizon.  —  La 
lumière  d'un  objet  éloigné  étant  plus  faible  que  celle 
d'un  objet  voisin  (558) ,  si  ^  par  des  circonstances  par* 
ticulières  ,  il  arrive  que  l'objet  le  plus  éloigné  soit  le  plus 
éclairé,  nous  le  jugerons  nécessairement  plus  près  de  nous 
que  les  autres.  On  a  beaucoup  d'occasions  de  faire  ce(te 
remarque ,  par  exemple  sur  deux  maisons  voisines ,  dont 
l'une  est  blanchie  nouvellement,  et  dont  l'autre  est  sale  ; 
il  arrive  alors  que  nous  jugeons  la  première  plus  rappro- 
chée de  nous  que  la  seconde ,  quoique  règlement  elle 
soit  plus  loin. 

C'est  précisément  pourquoi  le  soleil  et  la  lune  nous 
paraissent  plus  grands  à  leur  lever  que  quand  ils  sont 
avanc&  sur  l'horizon.  Â  leur  lever,  leur  intensité  de  lumière 
est  plus  faible  (558)  :  nous  les  jugeons  alors  à  une  certaine 
distance  de  nous  ;  mais ,  à  mesure  qù^ils  s'élèvent  sur  Fho- 
rizon,  leur  lumière  devenant  plus  vive  ,  nous  les  jugeons 
successivement  plus  près  de  nous  :  le  maximum  de  ce 
rapprochement  a  lieu  lorsque  l'astre  se  trouve  au-dessus 
de  notre  tête.  Il  résulte  de  là  que  ces  astres  paraissent  suivre 
dans  le  ciel  une  courbe  très  surbaissée  acd^Jig.  3o3  ;  or , 
lorsque  l'astre  est  réellement  en  Â^  nous  le  jugeons  en  a; 
lorsqu'il  est  en  B ,  nous  le  jugeons  en  & ,  et  dans  ce  dernier 
cas,  il  paraît  nécessairement  plus  petit. 
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(571)  Illimona  d!  optique  produites  pendant  le  mou- 
pement  des  corps* — Si  une  sphère  en  mouyement  sur  son 
a:^ese  trouve  éloignée  de  nous,  il  nous  sera  impossible  de 
nous  apercevoir  qu'elle  se  meut ,  à  moins  qu'il  n'y  ait  des 
taches  que  nous  verrions  en  divers  instans ,  et  qui  dispa- 
raîtraient dans  d'autres  ;  aussi  est-ce  par  les  taches  qu'on 
a  pu  )uger ,  par  observation  ,  du  mouvement  de  rotation 
du  soleil  et  des  planètes  sur  elles-mêmes» 

Une  bougie  allumée^  qui  se  meut  autour  d'un  cercle 
très  éloigné  de  nous ,  nous  paraît  simplement  aller  et  venir 
d'une  extrémité  à  l'autre  du  diamètre  de  cette  courbe. 
C'est  précisément  ce  qui  a  lieu  à  l'égard  des  planètes,  qui 
décrivent  réellement  des  courbes  fermées  autour  du  soleil^ 
et  qui  nous  pal'aissent  seulenàent  allet  et  venir  sur  une 
ligne  droite  qui  passerait  par  le  centre  de  cet  astre. 

Lorsqu'un  observateur  en  mouvement  ne  peut  juger 
qu'il  se  meut,  il  croit  que  ce  sont  les  cd^jets  environnans 
qui  sont  en  mouvement  autour  de  lui  :  c'est  le  cas  d'un 
homme  emporté  dans  un  bateau  par  le  courant  d'une 
rivière  :  c'est  aussi  le  cas  de  la  terre,  autour  de  laquelle 
tous  les  astres  semblent  circuler. 

Notions  générales  de  perspective. 

(572)  Les  peintres  ne  sauraient  trop  étudier  les  effets 
de  la  vision  ,  puisque  leur  art  consiste  à  bien  représenter 
sur  un  plan  les  objets,  selon  la  diJBférencequeréloignement 
et  la  position  y  apportent ,  soit  pour  h  égure  ,  soit  pour 
la  couleur.  Ils  doivent  aussi  étudier  avec  soin  la  forme 
des  ombres  et  leur  position  relativement  à  la  forme  du 
corps  ,  relativement  à  l'endroit  d'où  la  lumière  est  cen5^ 
venir  dans  le  tableau ,  et  à  la  disposition  de  la  surface  sar 
laquelle  l'ombre  est  projetée. 

La  perspective  d'un  point  est  à  l'endroit  où  un  pk^ 
est  traversé  par  le  rayon  mené  de  ce  point  à  l'œUf 

Chaque  surface  peut  être  considérée  comme  la  b^^ 
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d'une  pyramide  dé  rayons  lumineux  <)ui  viennent  de  tous 
ses  points.  L'int^^eetion  de  cette  pyramide  par  un  plan 
sera  la  perspective  linéaire  de  la  eurface  :  cette  perspec* 
tive  sera  senïblable  à  l'objet ,  quand  le  tableau  sera  parallèle 
à  cet  objet;  dans  toutes  les  autres  positions,  elle  en  difi%rera 
plus  ou  moins.  ^ 

Plus  rotjet  sera  éloigne  derrière  le  tableau ,  plus  la 
perspective  sera  petite  ;  ainsi ,  le  plus  ou  moins  de  gran- 
deur de  la  perspective  nous  fait  juger  du  plus  ou  moins 
de  proximité  du  corps. 

Etant  daàs  un  appartement ,  et  regardant  la  campagne 
par  les  vitres  delà  croisée ,  si  nous  concevons  que  chaque 
rayon  lumineux  qui  vient  des  diflFérens  points  de  la  cam- 
pagne laisse 9  en  passant,  sa  perspective  sur  la  vitre, 
nous  aurons  la  perspective  linéaire  de  la  campagne  ;  si 
Dous  ajoutons  à  chaque  point  de  la  perspective  la  teinte 
de  couleur  qui  lui  est  propre  (  l'art  d'appliquer  la  cou- 
leur convenable  à  tel  ou  tel  point  se  nomme  perspective 
aérienne)'^  si  nous  projetons  sur  le  terrain  lès  ombres 
d'une  manière  convenable,  nous  aurons  la  peinture  de 
la  campagne. 

Si  on  transporte  le  vitrage  ainsi  peint  partout  ailleurs , 
chaque  point  du  tableau,  se  trouvant  sur  la  direction  du 
rayon  venu  de  l'objet  réel  qui  se  trouvait  derrière,  fera 
toujours  naf tre  en  nous  la  sensation  de  cet  objet ,  et  nous 
croirons  voir  la  campagne.  On  juge  bien,  d'après  cela  , 
quetoht  ce  qui  est  dans  un  tablfeau  se  trouve  assujetti  à  un 
même  point  de  vue,  et  qu'au  delà  de  ce  point  on  ne 
trouve  plus  le  même  effet.  On  ne  remarque  pas  cela  pré- 
cisément dans  un  tableau  de  paysage  ordinaire  ;  mais  on 
peut  dessiner  une  avenue ,  une  maison ,  une  cage ,  une 
chaise ,  de  manière  à  produire  une  illusion  complète  d'un 
point  donné,  tandis  que  partout  ailleurs  on  ne  verra 
qu'un  dessin  informe  et  .mal  ordonné. 

Un  des  plus  beaux  effets  de  la  perspective  est  le  panch- 
rama.  C'est  un  tableau  circulaire  sans  commencement  ni 
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fin ,  et  dont  on  ne  peut  voir  ni  le  haut  ni  le  bas.  H  repré- 
sente tout  l'horizon  en  grandeur  naturdle.  Le  spectateur 
est  place  à  l'endroit  même  d'où  le  peintre  a  pris  la  vue, 
de  $orte  que  chaque  point  du  tableau  se  trouve  préeisë- 
ment  sur  la  route  du  rayon  J^imineux  qui  viendrait  im- 
mëdiatement  d'un  point  de  la  campagne  que  le  peintre 
avait  sous  les  yeux  y  et  que  l'ensemble  de  ces  rayons  ex- 
cite en  nous  la  sensation  de  la  campagne. 

La  géométrie  fournit  des  règles  pour  le  tracé  de  la  per« 
spective  linéaire ,  pour  la  projection  et  la  forme  des  om- 
bres ;  mais  elle  n'en  peut  fournir  à  la  perspective  aérienne; 
cette  partie  si  diiEcile  de  Ja  peinture* 

Des  défauts  de  la  vue  et  des  moyens  d'y  remédier. 

(SyS)  Nous  ne  nous  occuperons  ici  que  des  défauts  aux- 
quels la  dioptrique  peut  fournir  des  remèdes.  Tels  sont 
ceux  qu'on  désigne  par  les  noms  de  "vue  courte ,  c'est-à- 
dire  qui  ne  peut  apercevoir  les  objets  que  de  très  près  : 
et  de  vue  longue ,  qui  ne  peut  apercevoir  que  les  objets 
éloignés. 

f^ue  courte.  — Lorsque  le  cristallin  ou  le  devant  de  la 
cornée  sont  trop  convexes ,  les  rayons  partis  des  objets 
placés  à  une  certaine  distance  convergent  au-devant  de 
la  rétine  5  qui  ne  peut  recevoir  en  conséquence  qu'une 
faible  sensation.  H  faut  alors  s'approcher  beaucoup  de 
ces  objets  pour  que  la  convergure  de  leurs  rayons  se  fasse 
immédiatement  sur  la  rétine.  Lès  personne^^  qui  ont  ce 
défaut  dans  la  vue  se  nomment  myopes ,  de  /xiKo  9  f^^' 
mer^  et  de  gI)\|;,  œil  ^  p^rce  qu'elles  ferment  un  peu 
l'œil  pour  rapprocher  le  cristallin  de  la  rétine,  pour 
diminuer  la  convexité  de  la  cornée  ,  et  pour  rétrécir  la 
prunelle* 

Pour  remédier  à  ce  défaut ,  il  faut  augmenter  la  diver- 
gence des  rayons  qui  viennent  des  objets  jusqu'à  l'ceî'  ? 
afin  qu'après  avoir  été  ensuite  réfractés  par  la  cornée  et  Je 


Digitized  by  LjO'OÇIC 


De  Pœid€t  de  la  ptsioa.  igj 

cnsUUin  ,  ils  formeat  des  caostiqnes  dont  les  poinU  de 
rebroussement  se  portent  jusque  sur  la  rétine.  C'est  i 
^oi  on  parvient  au  moyen  des  Innettes  a  yenres  j^ns  ou 
moins  concaves» 

f^ue  longue.  —  Lorsque  la  cornée  et  le  mstallin  wlooX 
que  la  convexité  nécessaire  pour  qu'il  n'y  ait  que  les 
rayons  venus  des  objets  les  plus  Soignés  qui  çouvergoit 
sur  la  rétine,  il  arrive  que  ceux  des  4^ets{dttârapprodià 
convergent  derrière,  et  par  ccmséquent  qu'on  ne  voit  ea- 
eore  que  confusément.  Tel  est  le  défaut  qui  se  manifeste 
dans  la  vue  des  vieillards,  parce  que,  avec  l'âge ,  les  hu- 
meurs se  sont  desséchées,  et  qu'il  en  résulte  que  le  cris- 
tallin est  alors  aplati ,  et  le  devant  de  la  cornée  affiûssé» 
On  4onne  le  nom  de  presbyte ,  dérivé  de  «cp/o&ç ,  'vieil- 
lard  y  à  ceux  qui  ont  la  vue  ainsi  altérée. 

Pour  remédier  k  ce  d^ut ,  il  fimt  diminuer  la  diver- 
gence des  rayons  qui  arrivent  des  objets  jusqu'à  nous,  afin 
que  les  points  de  rebroussement  des  caustiques  qui  se  for- 
ment dans  l'œil  soient  ramenés  sur  la  rétine  :  c'est  à  quoi 
on  parvient  en  employant  des  lunettes  à  verres  convexes. 

(574)  Lunetteê  périacopiquee, — Les  lunettes  ou  béei- 
des  dont  on  se  sert  ordinairement  ont  un  grand  d^ut ,  qui 
consiste  en  ce  que ,  quand  on  regarde  un  objet  à  travers , 
on  ne  voit  nettement  que  dans  un  très  petit  espace  autour 
du  centre  du  verre ,  et  que  les  parties  situées  un  peu  plus 
loin  sont  déplacées  et  déformées  ;  c'est  ce  qu'on  peut  voir 
en  essayant  de  lire  avec  un  verre  biconvexe.  Cet  effet 
provient  de  ce  que  les  rayons  qui  partent  des  objets  éloi- 
gnés ,  et  qui  ne  peuvent  arriver  à  l'œil  que  par  les  bords  du 
frerre ,  tombent  très  obliquement  sur  ce  verre,  et  subissent 
alors  une  grande  réfraction  ;  d'où  il  résulte ,  en  avant  de 
la  rétine ,  des  images  déformées ,  qu'on  ne  voit  que  con- 
fusément. 

M.  Wollaston,  savant  physicien  anglais,  à  qui  les 
sciences  doivent  beaucoup  de  découvertes  précieuses,  a 
imaginé,  pour  remédier  \  cet  inconvénient,  de  donner 

Faut.  Pars,  52 
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kUTi  vêt^3  fies  hu^tte»  une  forme  bombëe  du  côté  de 
Fobjeti  el  une  fot»ii*  concave  du  côté  de  VosA.  Il  résulte 
èe  cett^  dispoôîliôrf)  tJUe  les  rayons  qàî  arrîrent  à  la  pru- 
nelle par  les  bords  du  verre  sont  moins  obliques  à  la  sur- 
fece  rëfringenlé  que  dan^  les  verres  ordinaires,  et  que 
dès  lors  ils  subissent  moin$  de  réfraction.  H  suit  de  là  que 
lés  difiBérens  points  d'un  corps  qui  peuvent  être  vus  par 
les  bo^ds  d^n  tel  verre,  sont  beaucoup  moins  dérangés 
qu'ils  ne  lèveraient  pai*  l'effet  d'un  verre  ordinaire ,  et  que 
par  conséquent  on  distingué  Nettement  un  plus  grand 
noriibi^  dé  points  à  la  fois, 

M.  WoUaStoii  a  donné  aux  lunettes  ainsi  construites  le 
non!  de  lunettes  périscopiquesj  épithète  dérivée  de  'Ttspl, 
cmÀ)tt/»,Vet  de  ^O'îr/a)  j  regarder.  Ces  lunettes  ont  été  in- 
troduites en  Fran<ie ,  il  y  a  quelques  années  :  nous  ne  sau- 
rions, trop  en  recoibmander  l'usage;  On  leur  trouve  cet 
avantage  ^ur  les  lunettes  o^inaifes ,  que*  €elles*ci  exigent 
de  la  part  de  l'œil  des  tnouvemens  et  des  tensions  conti- 
nuels pour  pouvoir  saisir  nettement  les  objets ,  ce  qui ,  i 
la  longue,  doit  Êitigner  considérablement  l'organe.  Les 
lunettes  périscopiques  laissent  à  l'œil  beaucoup  plus  de 
repos  ;  mais  il  faut,  que  les  verres  soient  parfaitement  tra- 
vaillés y  et  que  l'artiste  ait  eu  soin  de  choisir  les  courbures 
les  plus  convenables. 
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CHAPITRE  IV. 

Des  phénomènes  de  la  lumière  réfléchie  \  ou  de  la 
eatoptrique. 

(570)  Lorsque  la  lumière  tombe,  sur  des  corps  ternes, 
elle  est  en  partie  absorbée;  mais  lorsqu'elle  tombe  sur  des 
corps  blancs,  ou  mieux  sur  des  corps  poli^ ,  plie  est  réflé- 
chie plus  ou  moins  complètement  :  ^x'e^t  ce  que  n#us 
voyons  tous  les  jours  à  l'égard  de  xlos^glaces.  On  peut  re- 
marquer aussi  qu'il  est  très  fatigant  de  regarder  un  corps 
blanc  lorsqMe  le  soleil  donne  dessus.  Tous  les  corps ,  soit 
.  opaques ,  soit  diaphanes,  dont  la  surface  est  polie ,  réflé* 
chissent  la  lumière  en  plus  ou  moins  grande  quantité. 

ARTICI/B    PEBMJBK. 

UeflexioD  de  la  lumière  sur  les  surface  planes. 

(576)  La  lumière  est  réfléchie  èrt  faisant  Vangle  de 
réflexion  égal  à  fojtgle  (Tincidêiice.  •*-*•  Après  «lyoir  fait 
enti<ep  un  raybn  -de  luroîèî^e  dans  une  chambre  tenue  obs- 
cure ,  si  on  le  dirige  obliqjuetrient  à  la  surface  d\in  miroir 
métallique,  qdrame  CD  .  fig.  204 ,  on  reconnaîtra  qu'il  est 
téfliéchi  â  la  surfeée,  etquîl  *^a  peindre  J'i  m  âge  du  trou 
par  lequel  il  pénétré  s^ir  quelque  point  des  parois  de  la 
chambre.  Si  on  dispose  dans  le  plan  d'incidence  du  rayon 
lamineux  un  demi-cerde  gradué  dont  le  centre  se  trouve 
au  point  de  rencontre  avec  le  miroir ,  on  reofonnattta  que 
Je  rayon  est  réfléchi ,  en  faisant  l'angle  de  r^exioti  égalli 
l'aigle  d'tecidence.  il  résulte  de  lu,  que  plusietirs  rajcrté 
dirigés  sur  une  surfecè  réfléchissante  doivent  oomerver 
entré  eut ,  après  4a  r^exîon ,  les  mêmes  direetions  qu'ils 
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avaient  avant.  Il  'en  résulte  aussi  qu'un  rayon  perpendicu* 
Ifttre  aii  miroir  est  réfléchi  sur  lui-même  :  on  reconnaît  en 
effet ,  dans  ce  cas ,  qu'il  n'y  a  aucune  image  réfléchie  sur 
les  parois  de  la  chambre. 

(577)  Position  de  Vinuige  d'un  corps  derrière  une  sur- 
face  plane  réfléchissante.  —  Tous  les  rayons  partis,  d'un 
point  \jifig*  2o5,  placé  devant  \m  miroir,  étant  réfléchis 
en  faisant  l'angle  de  réflexion  égal  à  l'angle  d'incidence ,  il 
en  résulte  que  led  prolongemens  de  ces  rayons  iront  tous 
se  couper  sur  la  perpendiculaire  LA  prolongée ,  en  un  seul 
point  L',  et  à  la  distance  AL'=AL.  En  effet,  FangleLBC 
étant  égal  |à  LBA ,  il  en  résulte  que  l'angle  ABL ,  qui  lui 
est  bpposé  au  sommet^  est  aussi  égal  à  LBA  ^  donc  les  deux 
triangles  rectangles  ABL  ,  ABL',.  qui  ont  le  côté  AB  com- 
mun ,  sont  égaux  et  semblables  3  donc  AL=AL^  H  en  est 
de  même  d'un  point  N ,  qui  se  peint  en  N';  par  conséquent 
l'image  L'N%  du  corps  LN ,  se  trouve  absolument.derrière 
le  miroir ,  dans  la  même  position  que  ce  corps  par-devant. 
C'est  par  .cette  raison  que  les  arbres ,  ou  autres  objets  qui 
sont  sur  le  bord  d'un  lac ,  d'une  rivière,  se  peignent  dans 
l'eau ,  et  y  produisent  des  images  renversées;  car  le  point 
h ,  par  exemple ,  du  corps  bc  ^flff.  206 ,  doit  se  trouver  en 
Vj  à  la  distance  aV:=ab. 

Lorsqu'un  miroir  eat.incUné  en  ayai^t  de  45^,  ua  objet 
vertical  produit  derrière  une  image  horizontale,  comme 
fig.  2Qjy  car  le  point  a  doit  se  peindre  derrière  le  miroir, 
à  la  distance  €Lc'=ac.  Il  eu  est  de  mên^e  du  poiiist  b  et  de 
tous  les  autres  points  du  corps.  Si,,  au  contraire ,  l'objet 
est  horizontal,^.  208,  l'image  produite  d^rière  le  mi- 
roir sera  verticale. 

Pour  que  quelqu'un  placé  debout  devant  un  miroir  ver- 
tical puisse  y  voir  son  ims^e  entière ,  il  faut  que  ce  mi- 
roir ait  au  moins  la  moitié  de  sa  taille.  En  effet,  un  œil 
placé  en  a  yflg^  209 ,  voit  dans  le  miroir  Timage  a'V  sous 
l'angle  a^ab'  :  or ,  les  deux  rayons  interceptent  sur  le  mi^ 
roir  la  sur&œ  cd,  moitié  de  CD ,  e^t  aussi  moitié  de  ab, 
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|mis<{ae  aG==Ga'.  Si  le  miroir  est  incline  en  avant  par  sa 
partie  snpifrieiire ,  il  faut  moins  de  gramcleur  que  dans  le 
cas  où  il  est  vertical  :  ausisi  sait- on  qu'on  peut  se  voir  tout 
entier  dans  nn  miroir  beaucoup  phis  petit  que  soi ,  lors- 
qu'on l'incline  pinson  moin^en  avant ^  mais  alors  Timage 
^ratt  |ètre  plus  ou  moins  oblique  ^  comme  le  miroir  lui^ 
même* 

(678)  Multiplicité  des  images  entre  deux  miroirs  in-- 
alinéa  y  ou  parallèles  Vun  à- Vautre. — L'image  d'un  objet 
qui  se  peint  derrière  un  miroir  peut  elle-même  servir 
d'objet ,  et  se  rëfléchir  à  la  surface  d'un  autre  miroir.  Si 
deux  miroirs  plans  font  entre  eux  un  angle  quelconque  , 
comme j^".  210,  un  œil  place  dans  cet  angle  verra  autaiit  ^ 
de  fois  l'image  d'un  objet  F ,  qu'on  pourra  abaisser  de  per- 
pendiculaires ,  de  cet  objet  et  de  chacune  de  ses  images , 
smr  chaque  miroir  dans  l'intérieur  de  l^angle.  En  effet , 
l'œil  ëtant  en  o  ^fig.  210,  reçoit  l'image  du  poinl  F  par 
le  rayon  brisé  Fao ,  et  juge  cette  image  en  F'.  Il  reçoit  une 
autre  image  par  le  rayon  doublement  brisé  Fbca^^  mais 
l'angle  de  réflexion  Bbc ,  devant  être  égal  à  Tangle  d'inci- 
dence F6N  ,  et  celui-ci  étant  lui-même  égal  à  N6F' ,  on 
a  Bftc=NiF'  ;  donc  F'6c  est  une  ligne  droite  ;  donc 
l'image  F'  tient  alors  lien  de  l'objet  F,  et  l'œil  voit  une 
«econde  image  en  F"  sur  la  perpendiculaire  F'F" ,  menée 
de  F'  sur  le  second  miroir.  • 

L'image  F"  pourrait  à  son  tour  servir  d'objet ,  et  pour 
déterminer  la  position  de  la  troisième  image ,  il  faudrait , 
du  point  F",  mener  une  perpendiculaire  sur  BÂ;  mais, 
dans  le  cas  de  la  figure  ,  cette  perpendiculaire  est  imagi- 
naire. Dans  le  cas  de  la  même  figure,  1  œil  peut  aussi  voir 
une  autre  image  du  point  F  en  cp. 

On  doit  remarquer  que  le  rayon  qui  apporte  à  l'œil  la 
première  image  ne  subit  qu'une  réflexion  ;  que  celui  qui 
apporte  la  seconde  subit  deux  réflexions  5  celui  qui  appor- 
terait la  troisième  en  subirait  trois;,  etc.  Plus  l'angle  que 
font  les  deux  miroirs  est  aigu ,  plus  il  y  a  d'images  visibles  ; 


Digitized  by  LjOOÇIC 


5o3         (Fluides  incoercibles.)  ut.  Vi;  De  ia  lumière. 

mais  ces  imag^  diminfuent  sùocessirement  d'inteiisité  ^ 
parce  qu'il  y  a  l>eaucoup  de  lumière  perdue  à  chaque 
réflexion.  Si  les  deux  miroirs  étaient  parallèles ,  ou  verrait 
une  iofinitë  d'images  qui  iraient  continuellement  en  6'a£^ 
feiblissant  ,  jusqu'à  ce  qu'enfin  elles  ne  soient  plui 
sensibles.  On  peut  remarquer  cet  effet  dans  une  salle  garnie 
de  deux  glaces  parallèles  entre  lesquelles  est  suspendu  un 
lustre.  Si  les  deux  murailles  opposées  de  là  salle  sont  garnies 
de  glaces  dans  toute  leur  étendue ,  on  s.e  croit  au  milieu 
d'une  longue  galerie  qui  serait  éclairée  par  des  lustres  pla-r 
ces  à  distance  les  uns  des  autres.  Tous  les  autres  objets  de 
la  salle  se  répètent  également  dans  cette  galerie  illusoire. 
On  peut  produire  y  par  ce  moyen,  des  effets  extrêmement 
agréables. 

(679)  Multiplicité  des  imagés  que  produU  une  glace 
ordinaire. — Tout  le  monde  peut  observer ,  en  plaçant  une 
bougie  allumée  devant  une  glace  ordinaire ,  qu'il  se  forme 
derrière  la  glace ,  un  certain  nombre  plus  ou  moins  consi*' 
dérable  d'images  ,  situées  les  unes  derrière  les  autres  : 
savoir,  une  image  en  avant ,  une  autre  derrière,  qui  est 
beaucoup  plus  intense,  et  plusieurs  autres  derrière  celle-ci, 
qui  vont  successivement  en  diminuant  d'intensité  jusqu'à 
aéro.  Le  nombre  de  ces  dernières  est  d'autant  plus  grani 
que  l'œil  de  l'observateur  est  plus  près  de  la  glace,  et  plus 
loin  du  corps  lumineux. 

Cet  effet,  qui  surprend  toujours  lorsqu'on  le  voit  pour 
la  première  fois,  est  très  facile  à  expliquer.  La  glace  de  verre 
a  deux  surfaces,  dont  la  postérieure  est  couverte d'ulaamal- 
game  d'étaîn  et  de  mercure.  Or,  lorsque  les  rayons  lumi- 
neux arrivent  à  la  première  surfaee,  il  y  en  a  une  partieréflé- 
chîe  :  c'est  ce  qui  produit  la  première  image.  L'autre  partie 
pénètre  dans  le  verre,  y  est  réfractée,  et  rapprochée  de  la 
perpendiculaire  ;  elle  e&t  ensuite  réfléchie  à  la  surface  du 
métal ,  et  revient  alors  dans  l'air,  où  elle  subit  encore  une 
petite  réfraction ,  en  vertu  de  laquelle  le  rayon  est  dirige 
d^xxs  l'cei!  :  c'est  ce  qui  produit  la  seconde  image,  qui  est 
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«Icariée  de  la  precaière  du  double  dç  Tépaîsseur  delà  glape, 
conime  on  peut  s'en  convaincre  en  traçaiiit  une  figure  rela- 
tive à  ce  cas.  Cette  secopde  image  est  plus  intense  q^c  la 
première  ,  parce  que  la  surface  métalliques  réfléchit  plua 
complëtement  les  rayons  li;imipeui  que  la  surface  de  veijre. 
Quant  aux  antres  images ,  elles  prq viennent  d^s  r^ypi^s 
lumineux  moins  obliques  que  eeux  qAÎ  donnent  les  iqiage£t 
précédentes  :  ces  rayons ,  en  pénétradt  dans  le  .verre,  spnt 
un  peu  réfractés ,  puis  réfléchis  à  la  ^conde  surface  ^  et  re^ 
portés  à  la  première;  là,  ils  subissent  encore  une  réflexion 
partielle,  qui  en  reporte  une  certaine  quantité  dans  Tinté-' 
rieur  ,  d'où  ils  reviennent  à  la  première  surface,  etc*  etc.  ; 
de  sorte  qu'après  une  suite  de  réflexions  plus  ou  moins 
considérables,  il  y  a  des  rayons  qui  repassent  dans  1  air ^ 
où  ils  sont  réfractés ,  et  convergent  assez  pour  pénétrer 
dans  l'œil,  et  y  produire  des  ima^s  d'iuitant.plus  faibles, 
que  le  nombre  des  réflexions  qu'ils  ont  jsubies  dans  l'épais- 
seur de  la  glace  est  plus  considérable;  car  ,   à  chaque 
réflexion  ,  une  partie  de  U  lumière,  est  perdue.  .. 

Cette  multiplicité  d'images  ,  qui  ne  peut,  présenter 
aucun  inconvénient  pour  l'usage  que  nous  faisons  ordi* 
nairement  des  glaces,  en  présenterait  un  très  grand  dans 
lesinstrumens  d'optique^  parce  quç  lesima^s  secondaires 
défigureraient  l'image  principale,  en  se  confondant  plus  oU 
moins  avec  elle». C'est  pourquoi,  dans  les  divers  instrnm^is^ 
on  emploie  des  miroirs  .métalliques,  qui  ne  produisent 
jamais^ qu'une  seule  image.  , 

Du  phénon^ène  uommé  Mirage.  -  '  ,j  i_ 

[b^o)  Production  et  de^criptiçn  de  ce  phénomènç.— 
On  observe  Jephénpmène  singulier  dont  ^ous  allons  parler, 
4ans  les  plaineç  très  étendues  ,  à.pe^  pr^s  de  niveau,  qu^ 
,  sp  prolongent  jusqu'à  l'horizon  apparent  ^  et  qui  ^nt 
situées  dans  les  pays  où  le  sol  peut  être  chauffé,  par  les 
rayons^  d*l  spleil ,  à  une  températ,ur^,  Irée  él/ev^e'e;,  comça^, 
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par  ex^uple  ,  en  plusieurs  endroits  des  c6tes  de  TOcéaii 
et  de  la  Méditerranée  ,  comme  aussi  dans  les  plaines 
sablonneuses  de  l'^ypte  ^  où  ce  phénomène  est  très 
commun  ^  et  où  il  a  été  observé  par  Monge. 

Le  soir  et  le  matin ,  on  ne  voit  dans  ces  plaines  que  de 
la  terre  autour  desoi^  etles  village^  oulesarbres  qui  s'offrent 
à  la  vue  ne  présentent  autour  d'eux  rien  de  particulier  ; 
mais ,  dès  que  la  surface  du  sol  est  suffisamment  échauffée 
par  les  rayons  du  soleil ,  et  jusqu'à  ce  que  le  soir  elle 
soit  assez  rçfiroidie,  le  terrain  parait  terminé  j  à  environ 4 
kilom. ,  par  une  inondation  gâiérale  ;  les  villages  qui  se 
trouvent  au  delà  paraissent  comme  des  iles  situées  an 
milieu  d'un  grand  lac  :  sous  chaque  d)jet  on  voit  son  image 
renversée,  telle  qu'on  k  verrait  effectivement  s'il  y  avait 
autour  une  surface  d'eau  rjéfléchissante.  A  mesure  qu  on 
s'approdie  de  cette  inondation-  apparente  ,  on  voit  sa 
largeur  diminuer  ,  et  elle  disparait  enfin  entièrement , 
lorsqu'on  s'est  suffisamment  approché  ;  le  phénomène  se 
reproduit  sur-le-champ  pour  les  objets  situés  plus  loin. 
(58 1)   Explication  du  phénomène,  —  Monge  a  ex- 
pliqué ce  phénomène  d'une  manière  très  satisfaisante  dans 
le  1*'  volume  de  la  Décade  Égyptienne.  M.  Woliaslon  a 
donné ,  dans  le  même  temps ,  la  même  explication  dans  les 
Transactions  philosophiques  .:  ce  dernier  physicien  a 
produit  le  phénomène  artificiellement  sur  une  plaque  de 
ferrouge ,  et  l'a  aussi  observé  sur  des  corps  qui  étaient  vus 
à  travers  deux  fluides  de  réfringences  différentes  ,  super- 
posés dans  un  vase  transparent.  Voici  cette  explication* 

Au  milieu  du  jour,  le  sol  étant  très  échauffé,  la  couche 
d'air  qui  est  en  contact  avec  lui  acquiert  une  température 
très  élevée  ;  elle  se  dilate ,  et  se  trouve  alors  à  une  densité 
plus  faible  que  les  couches  qui  reposent  sur  elle  :  or  ,  les 
rayons  lumineux  qui  tombent  sur  cette  couche  dilatée? 
sous  un  angle  compris  entre  une  certaine  limite  a  et  90  > 
sont  réfléchis  à  sa  surface  comtne  sur  im  miroir  (545);  "^ 
vont  porter  à  l'œil  de  l'observateur  l'image  renversée  des 
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parties  basses  du  ciel^  qu'an  voit  alors  sur  le  prolongement 
des  rayons  qu'on  a  reçus ,  et  par  consécpient  an-dessous 
de  l'horizon  réel.  Dans  ce  cas ,  si  rien  n'avertit  de  l'er- 
reur, on  juge  les  limites  de  l'horizon  plus  basses  et  plus 
proches  qu'elles  ne  le  sont  réellement. 

Si  quelque  objet  y  tel  que  des  villages ,  des  arbres ,  etc. , 
avertissent  l'observateur  que  les  limites  de  lliorizon  sont 
plus  reculées,  et  que  le  ciel  ne  s'abaisse  pas  à  la  profondeur 
où  il  le  jugeait,  l'image  réfléchie  du  ciel  parait  comme  une 
surface  d'eau  réfléchissante.  Ces  villages,  ces  arbres,  en- 
voient des  rayons  qui  sont  réfléchis  comme  l'auraient  été 
les  rayons  venus  de  la  partie  du  ciel  interceptée  par  eux. 
Ces  rayons  donnent  lieu  à  une  image  renversée  au-dessous 
des  objets  qu'on  voit  par  les  rayons  directs. 

La  limite  à  laquelle  les  rayons  lumineux  commencent  à 
se  réfléchir  étant  constante  (545) ,  et  les  rayons  qui  font 
le  plus  grand  angle  avec  l'horizon  devant  paraître  venir 
du  point  le  plus  voisin ,  auquel  commence  le  phénomène, 
ce  point  doit  étçe  à  une  distance  constante  de  l'pbserva- 
teur  :  si  celui-ci  s'avance ,  le  bord  de  l'inondation  paraîtra 
s'éloigner ,  comme  on  l'observe  effectivement. 

M.  Jurine  a  observé,  sur  le  lac  de  Genève,  un  phé- 
nomène qui  se  rapporte  au  mirage ,  mais  qui ,  au  lieu 
d'être  produit  horizontalement,  comme  celui  que  nous 
venons  de  voir ,  était  produit  latéralement  par  le  ré- 
chauffement de  l'air  sur  les  pentes  des  montagnes  qui 
bordent  le  lac  dans  le  point  où  le  phénomène  a  été  aperçu. 
(382)  Phénomènes  des  parasélènes  et  des parhélies. — 
La  lune  se  lève ,  comme  on  le  sait ,  quelquefois  après  midi, 
et ,  par  conséquent ,  dans  le  temps  où  les  circonstances 
sont  encore  favorables  au  mirage.  Si  l'éclat  du  soleil  et  la 
clarté  de  l'atmosphère  permettent  alors  qu'on  aperçoive  la 
lune  à  son  lever  ,  on  verra  deux  images  de  cet  astre.  Ce 
phénomène  est  connu  sous  le  nom  deparasélène,  de  ^KOLph^ 
proche ,  et  de  céï^vrj ,  lune ,  comme  qui  dirait  lune  rap- 
prochée. 
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On  observe  «ur  m^r  ^o  phénomène  semblable,  à  l'é- 
gard du  3oleil ,  et  qui  porte  le  nom  de  psirliélie  (  de  ivocpà , 
proche  9  et  de  yjXcoç,  h^Uil).  Ce  phénoiaène  peut  aussi 
être  produit  par  un  espèee  de  mirs^e  ;  mais  il  est  néces-' 
saire  d'étudier  les  çirconsitiiUGes  qui  Taecompaguent  :  au 
reçte  ,  il  est  fort  rare. 

Un  navire  en  mer,  et  vu  dans  le  lointain ,  présente  aussi 
quelquefois  deux  images  ;  ui^e  droite  ordinaire,  et  une 
renversée  ;  delà  le  nom  de  mirage  qui.  a  été  donné  parles 
marins.  Ce  phénomène  paraît  tenir  à  ee  que  la  couche  d'air 
qui  est  en  contact  avec  les  eaux  se  trouve  saturée  de  va- 
peurs ,  et  a  dès  lors  une  dens^é  moindre  que  les  coucbes 
supérieures  :  il  est  assez  rare  ^  et  ne  se  montre  que  pendant 
un  instant,  dans  les  diangemens  subits  de  température. 

ARTICLE  II. 

Réflexion  de  la  lumière  siir  des  surfaces  convexes. 


(583)  Le  point  où  un  rayon  lumineux  rencontre  une 
surface  courbe  peut  être  considéré  comme  un  très  petit 
plan,  faisant  partie  du  plan  tangent  qu'on  peut  mener 
par  ce  point  à  la  courbe.  Le  rayon  incident  se  réflédût 
sur  ce  plan  en  faisant  l'^gle  de  réflexion  égal  à  Fangk 
d'incidence  ;  il  sera  donc  facile  de  déterminer  sa  direo- 
.tion  après  la  réflexion. 

Supposons  un  miroir  convexe ,  que  ,  pour  plus  de  simy 
pUcité ,  nous  regarderons  comme  une  portion  de  sphère,  oi 
un  point  lumineux  est  placé  sur  le  miroir  même  il  "^  ^^ 
passera  rien  de  particulier;  mais,  s'il  est  placé  à  une  cer- 
taine distance  vis-à-vis  ce  miroir ,  les  différens  rayons  qu* 
enverra  seront  réfléchis  divergens ,  et  leu^s  prolongemens 
iront  former  une  caustique  par  réflexion  derrière  k  Daj" 
roir.  La  distauce  du  pçi^t  de  jcel^roussement  de  la  causti- 
que sera  toujours  en  raison  de  la  distance  du  TpjxOi^  «^ 
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point  radienx;  mais  aussi  elle  sera  toujours  plus  petite,  ^ 
cause  de  la  âiyergenœ  des  rayons  réflëcliis.     . 

(  584)  Position  de  Vimage  dtun  objet  vupçtr  réflexion 
dans  un  miroir  convexe  sphérique. — ^Pour  dëterminer  le 
lieu  de  Fimage  d'un  corps  ABC  9  fig.  211,  pour  un  oeil 
placé  en  ^,  on  détermipera  les  caustiques  de  chaque  point 
du  corps  ,  et  on  leur  mènera  des  tangentes  par  le  point  .<«  ^ 
qui  détermineront  l'image  A'C'B',  toujours  plus  petite 
que  l'ob)et ,  plus  ou  moins  déformée ,  et  rapprochée  de 
la  surface  réfléchissante. 

On  peut  observer  facilement  les  effets  des  miroirs  con-? 
vexes,  pour  diminuer  les  obj^s  et  les  déformer  ^  sur  une 
bôhe  de  montre  unie.  En  se  re^rdant  dans  ce  petit  mi-r 
roir*,  on  verra  ison  portrait  en  miniature  \  mais  on  remar- 
quera qu'il  est  mal  terminé  et  irrégulier.  Ces  irrégularités 
sont  ,  à  la  vérité ,  moins  sensibles  sur  un  miroir  cou** 
struît  exprès ,  et  dont  la  courbure  est  parfaitement  ccwti* 
une.  Les  peintres ,  pour  dessiner  et  réduire  des  paysages, 
se  servent  quelquefois  avec  avantage  de  semblables  mî* 
roirs  ;  il  est  toujours  facile  de  corriger  le  dessin  des  irrér 
gaWités  que  peut  faire  commettre  la  surface  réfl^chip^ 
santé;  d'ailleurs ,  l'image  est  toujours  plus  régulière  pour 
des  objets  éloignés  que  pour  des  .objets  très  rapprochés  ; 
c'est  encore  ce  qu'on  peut  voir  en.se  regardant  de  loiu 
^ans  la  boite  d'une  montre. 

ARTICLE   III. 
Réilexioii  ftur  de«  8vir|«ce$  oenoaiipes,. 

(585)  Foyer  des  n^ons. parallèles. -*^Le8  rayons  Imni^ 
ûeux  parxdlèles  qui  tombant  s^jr  un  miroir  coiwîfive  sphé- 
rique  ^Jîg\  2x2,  forment^api^ès  la  râfexion  une, caustique 
dont  le  point  de  rebrousseme^Ut ,  ou  foyer  des  wyons  pa- 
rallèles, se  trouvée»^,  au. milieu  du  rayon  de Ja surface 
^^fschissante.  Ce  point  ne  saurait  être  ni  plus  haut  ni 
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plus  bas  ;  car ,  i  cause  de  l'aD^e  de  r^exicm  ëgal  à  Tangle 
d^incidence ,  un  des  rayons  incidens ,  dans  le  cas  du  pa- 
rallëlisme,  son  rayon  réfléchi  et  le  rayon  de  la  surface, 
doiyent  former  un  triangle  isocèlç  BGD.  En  effet ,  l'angle 
DCB=ABC,  comme  alterne  interne,  et  CDB==ABC  par 
l'effet  de  la  réflexion  ;  donc ,  BCD=CBp.  Si  le  point  de 
rebroussement  était  plus  haut  ou  plus  bas  que  j",  l'isocé- 
lisme  n'aurait  pas  lieu  pour  les  rayons  infiniment  voisins 
de  celui  de  Â'B',  et  par  conséquent  les  angles  de  réflexion 
seraient  plus  grands  ou  plus  petits  que  les  angles  d'in« 
cidence. 

Dans  le  cas  d'un  miroir  parabolique ,  la  caustique  des 
rayons  parallèles  se  réduirait  à  un  point  qui  serait  le  foyer 
mathématique  de  la  courbe,  parce  que  c'est  une  propriété 
de  la  surface  parabolique  de  renvoyer  à  son  foyer  tous  les 
mobiles  qui  sont  lancés  sur  elle  dans  des  directions  paral- 
lèles à  son  axe.  Si  on  plaçait  un  point  lumineux  au  foyer 
d'un  miroir  parabolique,  tous  les  rayons  de  lumière  qui  en 
émaneraient  seraient  réfléchis  parallèles. ^D'après  cela, 
toutes  les  fois  qu'il  s'agit  de  projeter  la  lumière  au  loin  sur 
une  petite  largeur,  comme  dans  une  rue,  par  exemple ,  on 
doit  se  servir  de  miroirs  paraboliques  ;  c'est  pourquoi  Use- 
rait utile  de  substituer,  à  Paris ,  des  miroirs  paraboliques 
aux  réflecteurs  sphériques  irréguliers  de  nos  réverbères , 
qui  ne  renvoient  parallèles  que  les  rayons  infiniment  voi- 
sins de  l'axe.  Les  réflecteurs  paraboliques  sont  extrême- 
ment avantageux  pour  la  construction  àespharea  :  M.  Bor- 
dier  a  construit  sur  ce  principe  des  phares  qui  sont  d'un 
très  bel  effet.  Au  contraire,  lorsqu'il  s'agit  de  projeter  la 
lumière  sur  une  large  surface ,  par  exemple ,  pour  le  tra- 
vail de  bureau,  etc. ,  nous  croyons  que  les  réflecteurs 
paraboliques  ne  sont  pas  les  plus  convenables ,  et  quil 
vaudrait  mieux  employer  des  réflecteurs  hyperboliques 
qui  étendraient  la  lumière  à  une  plus  grande  distance. 

(586)  Foyer  dés  rayons  dipergens.  —  A  mesure  que  k 
corpà^lumî-Rçux  se  rapprochera  de  la  surface  concave  réflc- 
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chissante,  la  caustique  s'^yerasueces^yement.  Quand  le 
point  lumineux  sera  parvenu  au  centre  de  la  sar&ce  ré- 
fléchissante spliérique ,  la  caustique  se  réduira  &  un  point 
qui  se  confondra  avec  le  pomt  radieux,  parce  que  tous 
les  rayons  seront  réflédiis  sur  eux-mêmes. 

Si  on  transporte  le  point  lumineux  au-dessous  du  cen- 
tre ,  la  caustique  s'élèyéra  au-dessus  ;  quand  il  sera  par- 
Tenu  au  foyer  des  rayons  parallèles ,  c'est-à-dire  au  milieu 
du  rayon  de  la  sphère ,  les  branches  de  la  caustique  se  sé- 
pareront ;  lorsqu'il  sera  placé  plus  près  encore  de  la  sur- 
&ce  réfléchissante,  les  branches  de  la  caustique  se  porte- 
ront entièrement  sur  les  côtés ,  et  il  se  formera  derrière  le 
miroir  une  autre  caustique  dont  le  point  de  rebroussement 
sera  très  loin.  Ce  point  se  rapprocheni  ensuite  à  mesure 
que  le  point  radieux  se  rapprodiera  du  miroir  ;  et  enfin 
il  sera  sur  le  miroir  lorsque  le  point  radieux  y  sera  lui- 
même. 

Toutes  ces  circonstances  sont  évidentes  pour  celui  qui 
Teat  bien  construite  les  figures  qui  s'y  rapportent ,  mais 
on  peut  aussi  îme  diverses  expériences  très  simples  qui  les 
repr&ententd'une  manière  claire.  Qu'on  prenne  un  demi- 
cylindre  de  fer-blanc  d'un  certain  diamètre ,  dont  la  mr- 
face  concave  soit  bien  nette  et  bien  polie;  qu'on  le  place 
verticalement  sur  une  table ,  et  qu'on  dkpôsê  dessous  une 
feuille  de  papier^  qu'on  place  ensuite  tune  petite  bougie 
allumée  vis-à-vis ,  on  verra  se  former  une  caustique  lumi- 
neuse par  réflexion  ;  à  mesure  qu^on  approchera  la  bougie , 
on  verra  la  caustique  se  porter  de  plus  en  plus  en  avant  ; 
si  on  place  la  bougie  au  centre  de  la  surface  réfléchissante  « 
on  ne  verra  plus  aucune  courbe  lumineuse  ;  mais ,  si  on 
la  rapproche  encore ,  on  verra  la  causticpie  s'élever  au- 
dessus  du  centre.  Quand  on  placera  la  bougie  au  milieu 
du  rayon  de  la  surface ,  on  vanra  lés  branches  de  la  caus- 
tique se  séparer  ;  en&i ,  quand  on  rapprochera  davantage  , 
on  verra  les  blanches  de  la  caustique  se  porter  sur  les 
côtés  9  et  bientôt  on  apercevra  une  image  du  corps  lumi- 
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neax  daris  le  miroir;  ce  qui  atmonce  que  les  c»i8ti<piës 
se  forment  alors  derrière  la  surface  réfléchissante^ . 
'  ^53  7)  Position  de  Fimage  Jtun  corpa  vu  par  réflexion 
dans  un  miroir  coneape  ^hériqits^  -«-^Ëtant  donnée  la 
position  d'un  objet  place  devant  iuftitiel  miroir ,  si  on  yeut 
dâermliier  le  lieu  de  son  image,  il  faudra  construire  les 
eamstîqaes  de  chacun  de  cea  points  ^  et  leur  mener  des 
tangente»  par  le  point  où  l'ooil  est  placé  :  il  se  pr&ente 
alors  plusieurs  cas  à  examiner^. 

I  •  V  objet  étant  placée  aUrdessous  du  foyer  des  rayons 
parallèles  y  fig.  213^  l'image  sera  vue  derrière  le  miroir, 
en  A'G'F,  en  auppoœint  l'œil  en  o^  «mpli&ée  et  un  peu 
déformée.  Si  l'œil  est  assez  prés  dn  miroir ,  il  pourra  voie 
une  image  renversée  et  un  peu  confuse  en  avant  de  ce 
miroir,  sur  les  branches  latérïdes  des  caustiques^  il  pourra 
même  arriver  que  Fdsil  voie  à  ]a  fois  cette  image  et  celle 
qui  est  derrière  le  miroir. 

2*»  Zê  objet  étant  phté  entre  le  centre  et  le  foyer  des 
rayons  parallèles  ,  il  se  formera  une  image  renversée  au^ 
dessus  du  centre,:  et  enoore amplifiée  :  ainsi)  un  corps 
étant  placé  ea  A£C,  Jiff.  3  l4  ,  l'œil  qijii  ae  trouverait  en  a 
verrait  une  îmagief  reiiVejc^ée.en  A'B'Q-  C^tte  imag^  serait 
un  peu  déformée;  il  .n'jr.ea aurait  q^'upe  partie  visible 
si  le  miroir  était  trop  petit,  ou  ai  l'œil  et^  pla^é  de  ma- 
mère  à  ^  •qu'on,  .ne  putmwjsrÂ  Ufois  de^  tangentes  i 
toutes  les  caustiques.        .  ; 

5^  U objet  étmnt  ]^l(mé  iou  centre ,  soû  image  se  eon- 
fpndrA  plus  ou  moins,  avec  lui  9^ jselon  sa  grandeur* 
.  4^.  Lek^orps.  étaM  au-dessus  du  centre, y  il  se  fonn/er^ 
une  image  au-devaat  du  miroir  ^^ntre  sa  surface  et  l'ob- 
)e4  ;  un  œil  placé  eut  ^  verra  rimage^du  corps  ABC,,^»  3 1 5 , 
mi  A'JB'C,  re^Y<ei!sée  et  4imi W^e  /Jd  ^candeur. 

Pour  constater ,  j^ar  en^rience ,  oes  divers  eff€ts<de5 
miroii^  coueavea^  il  ^uffi.t;4e  se . procurer  im  tel  miroir, 
soit -de  mfHttljpoU  ♦  «(ut  de  vcarre  âamé,  et  de  pUe^r  s^- 
cesarvement  une  bougie  aUumée ,  k  di vjerise$  distances ,  a»r 
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devant  de  la  sikface  r^échissante.  On  verra  Fitnage  cle  la 
lumière  tantôt  derrière  lé  miroir ,  et  amplifiée^  tantôt  en 
avant  du  corps  lumineux  même  ^  renversée  et  amplifiée^ 
ailleurs  9  on  la  vetra  .entre  le  corps  lumineux  et  la  surface 
réflëdiissante  ,  renversée  et  diminuée  de  grandeur. 

On  emploie  quelquefob  les  miroirs  concaves  dans  di- 
vers instruùiens  d'optique  9  comine  nous  le  ferons  voir 
chapitre  X.  On  les  emploie  souvent  pour  produire  diverses 
illusTops  d'optique  plus  ou  moins  agréables  ;  par  exemple^ 
on  pent  disposer  tm  objet  quelconque  9  un  bouquet  et  ui!i 
miroir  concave ,  de  manière  à  ce  qu'ils  soient  tous  deUx 
cachés  par  des  corps. environnans  placés  à  cet  effet,  mais 
que  ^un  point  déterininé  de  l'apparteinent  on   puisse 
voir  l'image  produite  par  la  réflexion/ Une  personne  pla- 
cée en  ce  point  voit  distinctement  Pimage ,  qu'elle  prend 
pour  la  réalité;  mais  si  011  là  prie  d'avancer  pour  prendre 
le  bouquet ,  elle  est  fort  étonnée  de  le  voir  disparaître 
lout  à  ^coup ,  parce  qu'elle  s'éloigne  de  l'endroit  unique 
où  elle  pouvait  recevoir  les  rayons  rfflébhîs.  Nous  pour- 
rions citer  diverses  autres  illusions  que  lés  gens  qui  cbu- 
teat  les  foires  mettent  souvent  à  profit  ;*  u^is  aucune  de 
ces  illtisions  n'oflfre  de  difficultéé  quand  on  a  bien  cobçu 
ton»  ce  que  nous  venons  de  dire.  '      . 

Miroirs  prismati^eft  y  cyUiulri^iei,,  pyrtnndàpK  «i  çonaqsèi.  i 

(588)  Ceà  sortes  de  Uiiroirs  ùe  sOfit  que  des  instruihens 
dépure  curiosité,  par  le  moyen  desquels  oii  n'aperçoit 
'que  certaine  partie  d'un  dessin  ou  d^tin  objet  quelconque 
placé  devant  eux ,  ou  qui  rectifient  ôéitafins  dessins  défi- 
gurés exprès  ,  et  pour  la  confoririatiôn  desqueU  la  géo- 
métrie fournit  des  règles.  Tout  le  monde  connaît  ces  car- 
tons peints  sur  lesquels  on  voit  des  figures  irrégulières  et 
insignifiantes ,  qui  produisent  des  images  régulières  lors- 
qu'on les  place  devant  un  miroir  convenable. 
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Les  miroirs  prismatiques  rassemblent  en  une  sçule 
image,  et  sons  interruption^  plusieurs  parties  d'dn  même 
dessin  séparas  les  unes  des  autres,  et  dont  l'intervalle  est 
souvent  rempli  par  d'autres  figures  qui  empêchent  de  re- 
connaître les  rapports  qu'elles  ont  entre  elles.  Soit ,  en 
effet,  ABCDE  ,Jig.  216 ,  une  portion  de  miroir  prisma- 
tique ;  il  est  évident  que  l'oeil  placé  fixement  en  O  ne  re- 
cevra ,  par  réflexion ,  que  les  rayons  émanés  des  objets 
placés  dans  les  espaces  A^B ,  BhiC ,  CilD ,  DmnF ,  et 
que  les  rayons  des  objets  placés  dans  les  intervalles  angu- 
laires seront  perdus  pour  lui ,  tant  qu'il  restera  dans  cette 
position  ^  de  sorte  qu'on  pourra  reniplîr  ces  intervalles  de 
figures  particulières  qui  se  lient  avec  les  parties  qui  doi- 
vent se  représenter  dans  le  miroir ,  et  empêchent  de  re- 
connaître leurs  rapports  mutuels. 

Les  miroirs  pyramidaux  sont  dans  le  même  cas.  En 
plaçant  l'œil  sur  le  prolongement  de  l'axe  de  la  pyramide, 
on  ne  voit  que  les  objets  qui  correspondent  aux  diffé- 
.rentes  fac^s  tria|igulaires  :  il  faut  observer  que,  d'après 
lemode.de  réflexion,  l'image  est  dans  une  position  in- 
verse de  l'objet. 

.  X-es  miroirs  cylindriques  ^véstrAent  y  dans  le  sens  de 
leur  axe  ,  l'effet  des  miroirs  plans  »  et  dai^s.le  sens  trans- 
versal ,  l'effet  des  miroirs  convexes  ou  concaves.  On  sait 
qu'en  se  regardant  dans  un  tel  miroir  dont  on  a  placé 
l'axe  parallèlement  à  la  position^  de  ses  yeux  9  on  se  voit 
un  visage  écrasé  et  très  étendu  en  latgéur  ;  c'est  précisé- 
ment le  contraire  quand  on  dispose  l'axe  perp^diculai' 
rement  à  la  position  des  yeux. 

Les  miroirs  coniques  sont  analogues  aux  miroirs  pyra- 
midaux ;  mais,  comme  la  surface  est  continue,  onvoi* 
tous  les  objets  qui  sont  situés  autour,  dans  une  position 
renversée,  et  extrêmement  défigurés. 
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CHAPITRE  V. 

De  la  double  réfraction. 


(589)  Définitions  préliminaires.  —  Un  assez  grand 
nombre  cle  substances  diaphanes  ont  la  propriété  de 
doubler  les  objets  qu'on  regarde  à  trayers^  suivant  cer- 
taines directions;  c'esb-à-dire  que  le  rayon  lumineux 
parti  de  cet  objet  se  divise  en  deux  en  traversant  un  tel 
corps.  C^est  ce  qu'on  peut  observer  en  plaçant ,  par 
exemple V  UQ  rhomboèdre,  obtenu  par  le  clivage  du 
carbonate  de  chaux  limpide,  sur  les  caractères  d'un  livre, 
ou  bien  en  projetant  un  rayon  solaire  sur  ce  corps , 
auquel  cas  on  obtient  deux  rayons  émergens.  L'un  de  ces 
rayons  suit  constamment  les  |o4s  de  la  réfraction  ordi- 
naire, l'autre  suit  des  lois  particulières;  on  nomme, 
d'après  cela  ,  le  premier,  rayon  ordinaire  j  et  le  second, 
rayon  extraordinaire. 

Parmi  tous  les  corps  doués  de  la  double  réfraction  ,  il 
n'en  est  pas  de  plus  propre  aux  expériences  qui  peuvent 
établir  la  théorie  de  ces  phénomènes,  que  le  carbonate 
de  chaux  limpide  ,  qu'on  nomme  vulgairement  spath 
d'Islande ,  et  qui  se  divise  naturellement  en  rhomboèdres 
de  io5^  5'  et  ^4:^  55' 

Soit ,  fiff*  2 17,  un  tel  rhomboèdre  :  la  ligne  £5'  qu'on 
peut  concevoir  entre  les  deux  angles  solides  égaux  oppo* 
ses ,  se  nomme  l'axe  du  (cristal.  On  nomme  coupe  prin-» 
cipale  la  section  faite  dans  le  solide  par  les  arêtes  ab\  a^b 
et  les  diagonales  a&,  (gt'i';  elle  renferme,  comme  on  voit, 
l'axe  du  solide,  et  se  trouve  perpendiculaire  à  deux 
faces  opposées. 

Put.  PiiTf.  "33 
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(690)  ^xe  de  double  réfraction^  —  Les  corps  doués 
de  la  double  réfraction  ne  présentent  pas  indifférem- 
ment ce  phénomène ,  quel  que  soit  le  sens  dans  lequel 
les  rayons  lumineux  les  traversent.  Toutes  les  fois  qu'on 
place  un  rhomboèdre  de  carbonate  de  chaux ,  par  une  de 
ses  faces  naturelles ,  sur  un  point  d'encre ,  ou  sur  les 
caractères  d'un  livre,  on  voit  ces  objets  doubles;  mais 
si  l'on  fait  tailler  sur  ce  rhomboèdre  des  faces  perpendi- 
culaires à  son  axe ,  qu'^n  le  place  par  une  de  ces  faces  sur 
un  point  d'encre,  on  verra  constamment  celui-ci  simple, 
tant  que  l'oeil  se  trouvera  bien  verticalement  au-dessus 
de  l'autre  face;  si  l'œil  s'éloigne  de  la  ligne  verticale ,  soit 
d'un  côté,  soit  de  l'autre,  on  verra 'à  l'instant  les  deux 
images  reparaître;  on  remarque  alors  cjue  leur  degré 
d'écartement  est  constant  pour  une  même  inclinaison , 
quel  que  soit  le  plan  d'incidence. 

Si  on  taille  le  rhomboèdre  de  manière  à  produire 
deux  faces  parallèles  à  son  axe  et  parallèles  entre  elles, 
qu'on  en  place  une  sur  le  point  d'encre ,  et  qu'on  observe 
par  l'autre,  on  remarque  qu'il  y  a  une  image  simple, 
tant  que  l'œil  est  placé  verticalement  au-dessus  de  la  face, 
_et  que  les  images  deviennent  doubles  pour  peu  qu'on 
s'écarte  de  cette  position.  Mais  il  y  a  cette  différence 
entre  cette  expérience  et  la  précédente,  que  le  degré 
d'écartement  des  images  varie  avec  la  position  du  plan 
d'incidence. 

Il  résulte  de  ces  expériences ,  que  la  double  réfraction 
dépend  de  la  position  du- rayon  lumineux  par  rapporta 
l'axe  du  cristal,  de  sorte  que  les  choses  se  passent  comme 
si  cet  axe  possédait  une  force  particulière  capable  de 
séparer  une  partie  des  molécules  lumineuses  des  rayons 
directs.  C'est  d'après  cette  idée  qu'on  a  donné  à  l'axe  du 
cristal  le  nom  d^axe  de  double  réfraction ,  expression 
dont  on  se  sert  aujourd'hui ,  en  général ,  pour  désigner 
une  direction  quelconque  dans  l'intérieur  du  corps, 
suivant  laquelle  la  lumière  passe  sans  subir  de  réfraction , 
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et  autour  de  laquelle  les  degrés  d'écartement  des  images 
sont  égaux  pour  une  même  inclinaison  du  rayon,  quel 
(jue  soit  le  plan  d'incidence. 

(Sg  i)  Effets  particuliers  de  la  double  réfraction  dans 
le  plan  de  la  coupe  principale.  —  Lorsqu^on  place  un 
rhomboèdre  naturel  de  carbonate  de  chaux  sur  une 
ligne  d'encre,  ou  remarque  facilement  que  le  degré  d'écar- 
tementdes  images  varie  avec  la  position  de  ce  rhomboèdre 
sur  son  plan.  Y^e  maximum  d'écartement  a  lieu  lorsque 
cette  ligne  est  parallèle  à  la  grande  diagonale  du  rhombe; 
, partant  de  cette  position,  les  images  se  rapprochent 
successivement  à  mesure  qu'on  fait  tourner  le  solide  ,  et 
elles  se  superposent  lorsque  la  ligne  est  devenue  parai-- 
lèle  à  la  petite  diagonale ,  c^est-à-dire  lorsqu'elle  se 
trouve  dans  le  plan  de  la  coupe  principale ,  ou  dans  un 
plan  parallèle.  Il  est  clair  alors  que  le  rayon  ordinaire  et 
le  rayon  extraordinaire  se  trouvent  dans  un  même  plan 
avec  le  rayon  direct. 

Dans  toutes  les  substances  cpii  se  rapportent  au  même 
genre  de  cristallisation  que  le  carbonate  de  chaux ,  ou 
qui  se  rattachent  à  un  prisme  à  bases  carrées ,  on  trouve 
toujours  une  direction  suivant  laquelle  les  deux  rayons 
réfractés  ne  sortent  pas  du  plan  d'incidence,  et  ici, 
comme  dans  le  rhomboèdre,  cette  direction  se  trouve 
dans  un  plan  perpendiculaire  aux  faces  réfringentes  , 
plan  qu'on  peut  nommer  aussi  section  principale,  sous 
les  rapports  optiques. 

(592)  Double  réfraction  attractii^e  et  répulsive.  — 
Les  expériences  précédentes  conduisent  à  considérer  l'axe 
de  double  réfraction  comme  le  centre  d^une  force  qui  fait 
de'vier  de  leur  route  une  partie  des  molécules  lumineuses; 
mais  cette  déviation  n'a  pas  lieu  dans  le  même  sens 
pour  toutes  les  substances.  Dans  les  unes  ,  le  rayon 
extraordinaire  s'éloigne  de  Taxe  de  double  réfraction ,  et 
les  choses  se  passent  comme  s'il  était  repoussé  par  cet 
axe;  dans  d'autres ,  au  contraire,  il  s'en  rapproche,  et 
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les  choses  se  passent  alors  comme  s'il  était  attiré.  On  peut 
assez  £icilement  vérifier  l'un  de  ces  phénomènes  sur  le 
carbonate  de  chaux  :  qu'on  place  un  rhomboèdre  de  cette 
substance  sur  une  ligne  d'encre  très  fine ,  qui  dépasse  de 
chaque  côté  d'un  pouce,  par  exemple ,  et  de  manière  que 
la  grande  diagonale  de  la  face  soit  parallèle  à  cette  ligne; 
qu'on  tourne,  par  exemple,  vers  soi,  l'angle  obtus  du 
solide ,  et  qu'on  avance  l'œil  dans  le  plan  de  la  coupe 
principale,  jusqu'à  ce  qu'il  soit  ,  avec  la  ligne  d'encre, 
dans  un  plan  perpendiculaire  à  la  faqe.  On  verra  alors 
deux  images,  l'une  ordinaire,  sur  le  prolongement  de  la 
ligne  extérieure ,  parce  que  le  rayon  direct ,  étant  per- 
pendiculaire à  la  face,  passe  sans  subir  de  réfraction; 
l'autre  extraordinaire,  qui  se  trouvera  alors  en  avant  de  la 
première ,  et  qui  indique ,  par  conséquent ,  une  répul- 
sion de  la  part  de  l'axe.  Pour  mieux  concevoir  cet  effet* 
soient,,/!^*  318  ,  la  coupe  principale  du  rhomboèdre,  AA' 
son  axe,  r  le  point  radieux,  oa'  l'axe  de  la  molécule 
située  au  point  d'incidence.  Le  rayon  ordinaire,  qui  passe 
sans  réfraction ,  sera  rs  ,  et  le  rayon  extraordinaire  sera 
rs^ ,  qui  fera  voir  une  image  en  r'  sur  le  prolongement 
du  rayon  émergent.  On  voit  donc  que  le  rayon  rs*  s'éloigne 
de  Taxe  aa'  de  la  première  molécule  qu'il  rencontre, 
comme  s'il  était  repoussé  par  elle. 

Un  assez  grand  nombre  de  substances  se  conduisent  à 
cet  égard  comme  le  carbonate  de  chaux:  tels  sont  le  phos- 
phate de  chaux,  l'émeraude ,  la  tourmaline,  etc.  etc.; 
mais  d'autres ,  comme  le  cristal  de  roche,  etc.,  présentent 
précisément  le  contraire;  le  rayon  extraordinaire  se  trouve 
rapproché  de  l'axe,  et  l'image  extraordinaire  se  voit  du 
:côté  de  l'observateur ,  conune ,  par  exemple  ,  en  r'^ 

(695)  Substances  à  deux  axes  dé  double  réfraction, 
— ^Toutes  les  substances  cristallisées  régulièrement ,  et 
qui  peuvent  être  rapportées  soit  à  un  rhomboèdre ,  soit  à 
un  prisme  à  bases  carrées  ,  ne  possèdent  qu'un  seul  axe 
de  double  réfraction  5  mais  toutes  celles  qui  se  rapportent 
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a  un  autre  système  de  cristallisation ,  à  l'exception  du 
système  cubique  (  qui  comprend  l'octaèdre  ,  le  tétraè- 
dre^le  dodécaèdre  rbomboïdal,  etc.  ),  posssèdent  deux 
axes  situés  d'une  manière  ou  d*une  autre  ,  mais  toujours 
symétriquement  par  rapport  aux  modifications  crbtal- 
lines;  c'est-à-dire  qu'il  y  a  deux  directions  poiu^  lesquelles 
les  choses  se  passent  comme  nous  l'avons  reconnu  j.  autour 
de  l'axe  unique  du  carbonate  de  chaux  :  tels  sont ,  par 
exemple  y  les  sulfates  de  baryte  ^  de  strontiane,  de  chaux  , 
les  micas ,  les  topazes  ,  etc.  U  y  a  aussi  de  ces  substances 
dans  lesquelles  les  deux  axes  produisent  une  double  ré* 
fraction  attractive ,  et  d'autres  dans  lesquelles  il  y  a  une 
double  réfraction  répulsive. 

Les  matières  qui  se  rapportent  au  système  cristallin 
cubique,  celles  qui  ne  sont  pas  cristallisées,  comme  le  verre^ 
les  résines ,  les  gommes^  etc. ,  ne  produisent  que  la  réfrac- 
tion simple.  On  peut  concevoir  que  dans  ces  substances 
les  molécules  cristallines  sont  tellement  disposées  que 
l'action  de  l'une  se  trouve  détruite  par  l'autre  5  mais*  s'il 
arrive,  par  une  circonstance  quelconque  ^  que  cette  dispo- 
sitiou  change  9  il  se  manifeste  alors  quelques  phénomènes 
de  double  réfraction  :  c'est  ce  qui  a  lieu ,  par  exemple , 
lorsqu'on  vient  à  comprimer  une  plaque  de  verre  dans 
un  certain  sens ,  ce  qui  a  lieu  aussi  dans  la  larme  bâta- 
vique  ,  où  les  molécules  intérieures  ont  été  forcées  de 
s'arranger  d'une  certaine  manière  (189). 

(594)  Détermination  des  axes  de  double  réfraction. 
— ^Lorsque  les  substances  sont  cristallisées  régulièrement, 
on  peut  toujours  ,  d'après  l'étude  de  leur  forme,  d'après 
les  relations  qu'on  a  reconnues  entre  les  formes  et  le  phé- 
nomène de  double  réfraction ,  déterminer  la  position  des 
axes.  Mais  lorsque  les  matières  n'ont  point  de  forme  exté- 
rieure ,  c*est  à  l'expérience  seule  qu'il  faut  recourir  pour 
découvrir  ces  axes.  Si  l'on  se  borne  alors  aux  phénomènes 
de  double  réfraction  que  nous  venons  de  faire  connaître, 
il  n'y  a  d'autres  moyens  ,  pour  déterminer  ces  positions , 
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que  de  recourir  à  quelques  tâtonnemens.  II  faut  faire 
tailler  le  corps  propose ,  en  diffërens  sens  j  en  produisant 
à  chaque  fois  deux  faces  parallèles.  Si  à  travers  les  deux 
premières  faces  on  aperçoit  deux  images  sous  l'incidence 
perpendiculaire ,  on  doit  en  conclure  que  ces  faces  ne 
sont  ni  parallèles  ni  perpendiculaires  à  Taxe  ;  il  faudra 
alors  faire  tailler  de  nouvelles  faces,  jusqu'à  ce  qu'on  arrive 
à  en  avoir  deux  au  travers  desquelles  on  voie  des  images 
simple^.  U  est  évident  alors  que  l'axe  de  la  substance  est 
parallèle  ou  perpendiculaire  à  ces  faces.  On  décidera  en- 
suite très  facilement  entre  ces  deux  cas  :  si  l'axe  est  per- 
pendiculaire aux  faces ,  il  arrivera  que  pour  une  même 
inclinaison  du  rayon  lumineux  on  aura  constamment  le 
même, degré  d'écartement  des  images,  quel  que  soît  le 
plan  d'incidence;  s'il  est  pai^allèle ,  cette  condition  n'exis- 
tera plus.  On  peut  d'ailleurs  faire  tailler  de  nouvelles 
faces  entre  les  deux  premières  ;  car  si  ces  premières  faces 
étaient  perpendiculaires  à  l'axe,  les  deux  nouvelles  seront 
nécessairement  obliques,  et  on  verra  deux  images;  si,  au 
contraire  ^  elles  étaient  parallèles  ,- les  nouvelles  seront 
aussi  parallèles  ,  et  l'on  aura  encore  des  images  simples, 
sous  l'incidence  perpendiculaire. 

Nous  verrons  plus  tard  d'autres  expédiens  plus  simples 
pour  arriver  à  ce  même  but. 
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CHAPITRE  VI. 

Polarisation  fixe  de  la  lumière. 


(595)  Propriété  particulière  de  la  lumière  qui  a 
traversé  un  rhomboèdre  de  spath  d'Islande. —  Lorsqu'un 
la  jon  lumineux  tombe  ^ur  un  rhomboèdre  de  spath  d'Is- 
lande 9  il  se  diTise  en  deux  rayons ,  dont  Fan  est  soumis 
à  la  réfraction  ordinaire ,  Tautre  à  la  réfraction  extraor- 
dinaire. Ces  rayons  9  après  leur  sortie  du  cristal,  jouiss^t 
d'une  propriété  particulière  qui  les  distingue  essentieUe- 
ment  de  la  lumière  directe*  S'ils  tombent  perpendiculai- 
rement sur  la  surface  d'un  autre  rhomboèdre,  dont  Jajsec- 
tion  principale  soit  parallèle  à  celle  du  premier,  ils  ne 
siibissent  aucune  division.  Le  rayon  réfracté  ordinaire  se 
ré&acte  ordinairement  dans  le  second  cristal ,  et  le  rayon 
eitiaordinaire  s'y  réfracte  extraordinairement  •:  en  sorte 
^'il  n'y  a  en  tout  que  deux  rayons  émergens  à  la  sortie 
du  second  cristal.  •     .    ' 

Qu'on  prenne  deux  rhomboèdres  de  carl^pnatede  chaux, 
^'on  en  place  un  sur  un  papier  marqué  d'un  point  d'en- 
cre, et  qu'on  dispose  le  second  par-dessus  :  lorsque  les 
coupes  principales  sont  parallèles ,  on  ne  voit  :que  deux 
images  qui  sont  ^ulemeot  plus  écartées  l'une  ,de  l'autre. 

Si  on  fait  tourner  le  rhomboèdre  supérieur,  cje  manière 
a  écarter  les  coupes  principales  du  parallélisme ,  on  voit 
bientôt  paraîtra  de  nouvelles  images,  qui  sont  d'abord* 
extrêmement  faibles,  mais  qui  augmentent  peu  à  peu  d'in- 
tensité, à  mesure  qu'on  tourne  le  cristal.  En  même  temps 
les  deux  images  primitives  devi^inent  moins  sensibles ,  et 
eufin  elles  disparaissent  totalement  lorsque  les  deux  coïk- 
pes  principales  se  trouve^t  à  angle  droit.  Alors,  le  rayon 
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qui  provient  ^le  la  rëfraclion  ordinaire  dans  le  premier 
cristal  se  réfracte  extraordifiairement  en  passant  dans  le 
second  >«t  celui  qui  provient  de  la  réfraction  extraordi- 
naire est  réfracté  ordinairement.  %ii  continuant  à  tour- 
ner le  rhomboèdre,  les  mêmes  dTets  se  reproduisent  dans 
tous  les  eadrans.  ^ 

Malus  a  fait  voir  que  ces.eifet^  ont  lieu  dans  toutes  les 
substances  douées  de  la  double  réfraction ,  et  que^  pour 
les  obtenir,  il  n*est  pas  nécessaire'que  les  4eux  substances 
soient  de  même  nature.  En  gén&al ,  cette  disposition  de 
la  lumière  à  se  réfracter  en  deui^  ou  en  un  seul  rayon,  ne 
dépend  que  des  positions  respectives  des  axes  de  réfrac- 
tion des  si^bstances  qu'on  emploie. 

^596)  Même  pcopriété  dans  la  tuimère  réfléchie  sous 
certaina  cmglea. — ^M«  Malus  a  trouvé  aussi  quels  himière 
réfléchie  par  diverses  substance»,  sous  des  angles  coiistans 
pour  eha(ïune  délies  et  variables  de  Tune  à  l'autre 9  pou- 
vait être  modifiée  de  la  même  manière ^qu'eb  passant  par 
un  rhomboèdre  de  carbonate  dé  chaux.  Ainsi,  le  rayon 
lumineux  réfléchi  par  une  gla^e  sous  l'angle  de  55^  2^' 
^tant  rejgi:(.stlr  un  rhomboèdre,  traverse  oe  cristal  sans 
éprouver  de  division,  lorsque  le. plan  de  réflexion  est 
parallèle  ou  .perpendioulaire  à  celui  de  la  coupe  princi- 
pale. Dans  le  premier  cas,  toutes  les  molécules  sent  ré- 
fractées ordinairement;  dans  le  second ,  #iles  6ont  toutes 
réfractées  extraordinaîreme^t.  Dans  toutes  les  positions 
intermédiaire^,  une  partie  des  molécules  lumineuses  sonl 
réfractées  «tdinairement ,  l'autre  extrat^rdi^airementj  ea 
%oAt  qu'il  y  a  deux  rayons  émergens# 
'  Pour  observer  ces  eflets ,  il  faut  se  procurer  un  morceari 
de  ^ace  non  Clamée  ',  dont  on  noircir^  une  face  av<ec  du 
noir  de  fumée.  On  disposera  cette  glace  9  d^  >  horizonta- 
lement, j^.  219,  le  côté  noirtd  en  dessous;  on  pla- 
cera fixement  au-dessus  un  cylindre  de  carton  •  ou  a« 
fer-blanc  ab  j  noirci  à  l'intérieur^  qui  fasse  avec  elle  un 
angle  de  55*  a6' ,  de  manière  à  ce  qu'il  puisse  recevoir  la 
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lumière  réfléchie  sous  cet  an^e.  On  placera  à  la  partie 
inférieure  du  cylindre  t  un  diaphragme  percé  à  sou 
centre  d'un  trou  a ,  de  quelques  millimètres,  et  on  termi- 
nera la  partie  supàieure  par  un  petit  rebord  plan  bc. 

Ayant  placé  cet  appareil  devant  un  fenêtre  ouverte  > 
de  manière  à  recevoir  sur  la  glace  la  lumière  des  nua^s  ^ 
on  appliquera  un  rhomboèdre  par  sa  base  à  la  partie  su- 
périeure. Cela  tail^  on  remarquera  que ,  lorsque  le  plan 
de  la  coupe  principale  est  parallèle  au  plan  de  réflexion  , 
on  ne  voit  qu'une  seule  image  de  la  petite  ouverture  a  : 
alors  le  rayon  réfléchi  subit ,  dans  le  rhomboèdre ,  la  ré- 
fraction ordinaire* 

Lorsquon  fait  tourner  le  rhomboèdre  sur  son  plan ,  de 
manière  à  déranger  le  parallélisme  cité ,  le  rayon  lumi- 
neux se  divise  en  deux;  en  sorte  qu'il  se  forme  ,  eu  vertu 
de  la  réfraction  extraordinaire,  une  seconde  image  du 
trou.  Cette  image,  d'abord  extrêmement  faible ,  devient 
plus  intense ,  à  mesure  que  la  coupe  principale  du  cristal 
&it  un  plus  grand  angle  avec  le  plan  de  réflexion  :  en 
même  temps  ^  la  preçiière  s'affaiblit  de  plus  en  plus  ,  et 
disparaît  totalement  lorsque  la  coupe  principale  est  de- 
venue perpendiculaire  au  plan  du  rayon  réfléchi.  En  ce 
point ,  le  rayon  extraordinaire  renferme  toutes  les  moié- 
cnles  de  la  lumière  transmise». 

En  continuant  à  tourner  le  rhomboèdre ,  une  partie  de 
la  lumière  est  de  nouveau  réfractée  ordinairement;  Fîmage 
extraordinaire  diminue  d'intensité,  et  devient  nulle  quand 
le  cristal,  ayant  fait  une  demi-révolution ,  a  de  nouveau 
sa  section  principale  parallèle  au  plan  de  réflexion.  En 
foomant  encore  le  rhomboèdre  sur  son  plan ,  les  efiets  se 
répètent  dans  les  deux  autres  cadrans  5  en  sorte  que ,  par- 
venu à  270*,  l'image  extraordinaire  se  trouve  seule,  et 
au  maximum  d'intensité;  à  36o',  point  de  départ ,  o'est 
l'image  ordinaire  qu'on  obtient* 

(597)  Action  delà  lumière  ainsi  modifiée  sur  une 
surface  réflécIiissante.—An  lieu  d'un  rhomboèdre,  qu'on 
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se  procure  un  pelit  cylindre  très  courte  qui  puisse  entrer 
à  frottement  à  la  partie  supérieure  du  cylindre, ^y^.  219, 
et  qui  soit  garni  d  une  glace  ,  comme  la  première ,  diâpos<^e 
de  manière  à  faire  un  angle  de  55**  2Ô'  avec  l'axe  du  grand 
cylindre.  La  disposition  de  cette  pièce  permet  de  pré- 
senter la  nouvelle  glace,  toujours  sous  le  même  angle ,  à 
différens  côtés  du  rayon  réfléchi  sur  la  première. 

Après  avoir  placé  cette  pièce  sur  Je  cylindre ,  si  on  re- 
garde dans  la  glace ,  on  verra  ,  en  général ,  une  image  plus 
OH  moins  intense  du  trou  ,  produite  par  la  réflexion  du 
rayon  luminenx  ;  mais  en  tournant  cette  pièce ,  sans  dé- 
ranger l'inclinaison  de  la  glace  sur  le  cyjindre  >  l'image 
deviendra  plus  faible  ou  plus  intense.  Si  elle  devient  plus 
intense 9  en  tournant  la  pièce  du  côté  opposé,  elle  devien-. 
dra  plus  faible,  et,  en  continuant  ce  mouvement,  elle 
finira  par  devenir  absolument  nulle  :  alors  le  -plan  de  ré- 
flexion du  rayon  sur  la  nouvelle  glace  sera  perpendicu- 
laire au  plan  de  réflexion  sur  la  première. 

En  continuant  à  tourner  la  pièce  mobile ,  on  verra 
Timage  reparaître  r  elle  sera  d'abord  très  faible,  mais  elle 
augmentera  successivement  d'intensité;  et  elle  sera  au 
maximum^  à  90*  de  la  position  précédente.  En  tournant 
encore  ,  ^intensité  de  l'image  diminuera  successivement, 
et  à  180^  de  la  première  position  où  elle  était  nulle ,  elle 
sera  encore  nulle.  Si  on  continue  de  tourner,  l'image  re- 
paraîtra ,  et  elle  parviendra  au  maximuTn  d'intensité  a 
270**.  En  finissant  de  décrire  la  circonférence,  l'intensité 
de  l'image  diminuera ,  et  elle  sera  nulle  à  36o^,  pomt 
*   d'où  Ton  est  parti. 

Ces  phénomènes  sont  analogues  à  ceux  qui  ont  lieu 
lorsqu'on  présente  un  rhomboèdre  de  carbonate  de  cbaux 
au  rayon  réfléchi  par  la  première  glace.  On  voit  que  la 
seconde  glace,  étant  inclinée  de  55<*  25'  sur  l'axe  du  cy- 
lindre ,  et  présentée  au  rayon  de  manière  à  ce  que  le 
nouveau  plan  de  réflexion  soit  parallèle  au  premier , 
toute  la  lumière  est  réfléchie.  Lorsque  la  glaceestteJ- 
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lement  tournée  que  le  nouveau  plan  de  r^exion  soit 
perpendiculaire  au  premier,  toute  la  lumière  est,  au  con- 
traire, réfractée.  Voilà  donc  une  analogie  frappante  avec 
la  position  de  la  coupe  principale.  Dans  toutes  les  posi- 
tions intermédiaires ,  la  lumière  est  en  partie  réfractée , 
et  en  partie  réfléchie, 

(698)  Conséquences  des  expériences  précédentes.  — 
Malus  a  été  conduit  à  admettre  que  les  divers  phéno- 
mènes y  dont  nous  venons  de  parler ,  dépendent  de  la 
forme  des  molécules  lumineuses  et  de  la  position  qu'elles 
prennent  les  unes  à  l'égard  des  autres  ;  il  conçoit  que  les 
molécules  lumineuses ,  en  vertu  de  l'action  d'un  cristal 
doué  de  la  double  réfraction ,  ou  d'un  plan  réfléchissant 
placé  sous  ui;i  certain  angle,  se  rangent  de  manière  à 
échapper  toutes  ensemble  à  la  réflexion ,  lorsque  1^  rayon 
lumineu  x  se  présente  au  plan  réfléchissant  sous  un  certain 
angle  et  par  un  certain  côté,  et  à  être,  au  contraire, 
réfléchies  toutes  ensemble ,  lorsqu'elles  se  présentent  par 
un  côté  situé  à  90*^  du  premier  ;  en  sorte  qu'il  est  conduit 
à  admettre ,  qu'après  avoir  subi  l'action  du  corps ,  toutes 
les  molécules  lumineuses  ont  leurs  axes  parallèles ,  et  leurs 
6ces  homologues  tournées  dans  le  môme  sens.  C'est  à 
cette  disposition  quil  a  donné  le  nom  Ae polarisation  ^ 
en  assimilant  l'effet  du  corps  sur  les  molécules  lumi- 
neuses à  celui  d'un  aimant  qui  tournerait  les  pôles 
d'une  série  d'aiguilles  magnétiques ,  tous  dans  le  même 
sens. 

Toutes  les  substances  capables  de  donner  la  double 
réfraction  polarisent  la  lumière  par  réfraction.  Toutes 
celles  dont  la  surface  est  réfléchissante  peuvent  la  polari- 
ser par  réflexion  5  mais  l'angle  sous  lequel  le  rayon  direct 
doit  se  présenter  pour  que  cet  effet  ait  Heu  complète- 
ment ,  varie  d'une  substance  à  l'autre.  Les  métaux,  quoi- 
que très  réfléchissans  lorsqu'ils  sont  polis  ,  ne  produisent 
cependant  cet  effet  que  difficilemept;  il  n'y  a  jamais 
qu'une   portion  plus  ou   moms  grande  de  la   lumière 
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réfléchie  à  leur  surface  qui  soit  polarisée  ,  comme  dans 
les  expériences  précédentes  :  le  reste  prend  l'espèce  de 
polarisation  dont  nous  parlerons  dans  le  chapiti^e  sui- 
vant. 

(699)  Polarisation  de  la  lumière  qui  a  traversé  une 
euite  de  glaces  parallèles.  —  Lorsque  sur  une  glace  non 
étamée  on  fait  tomber  un  rayon  de  lumière  direct 
sous  Tangle  de  35^  a5',  on  obtient  un  rayon  réfléobi  po- 
larisé. Quant  à  la  lumière  réfractée^  elle  nest  qu'en 
partie  polarisée;  mais  si  on  la  fait  passer  à  travers  une 
suite  de  glaces  parallèles  ^  une  partie  des  molécules 
échappées  à  la  polarisation ,  est  arrêtée  par  la  seconde 
glace  9  puis  une  autre  partie  est  arrêtée  à  la  troisiè- 
me 9  etc.  ;  de  sorte  que  si  le  nombre  des  glaces  est  assez 
Ibonsidérable,  on  obtient  un  rayon  réfracté  entièrement 
^larîsé  :  il  Test  précisément  en  sens  contraire  du  rayon 
réfléchi. 

Cet  effet  n'a  pas  seulement  lieu  pour  une  incidence 
particulière  de  la  lumière  directe;  il  commence  aussitôt 
que  le  rayon  cesse  d^être  perpendiculaire  à  la  surface  re'- 
fringente  :  la  quantité  de  lumière  polarisée  augmente  à 
mesure  que  le  rayon  incident  devient  plus  oblique.  En- 
fin, si^  pour  une  incidence  quelconque,  le  nombre  des 
lames  réfringentes  est  suffisant^  la  lumière  qui  sort  est 
entièrement  polarisée. 

Un  phénomène  qu'il  faut  remarquer ,  c'est  que ,  sous 
l'incidence  de  35^,  si  le  nombre  des  lames  est  suflSsant 
pour  procurer  un  rayon  réfracté  entièrement  polarisé,  ou 
pourra  ensuite  l'augmenter  tant  qu'on  voudra,  sans  que 
la  lumière  devienne  moins  intense ,  parce  qu'alors  elle 
est  modifiée  de  manière  à  pouvoir  échapper  entièrement 
à  la  réflexion  continuelle  et  successive  que  ces  lames  ten* 
dent  à  produire. 

(600)  Polarisation  semblable  dans  divers  corps.  — * 
M.  Biot  et  M.  Brewster  ont^découvert  que  plusieurs  sub- 
stances minérales 9  les  unes  composées  de  feuillet^,  et 
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qaelqaes  autres  sur  lesquelles  on  ne  peut  découvrir  cette 
stracture  lamclleuse,  polarisent  la  lumière  de  la  même 
manière  que  la  pile  de  glaces  précëdente.  C'est  ce  que 
présentent  quelques  agates  à  couches  parallèles^  et  aussi 
la  tourmaline  taillée  en  plaque  très  mincç  parallèlement 
à  son  axe ,  quoiqu'on  n'y  aperçoive  pas  de  structure  la- 
melleuse  ;  une  telle  lame  de  tourmaline ,  exposée  perpen- 
diculairement aux  rayons  émanés  d'un  corps  lumineux  y 
polarise  complètement  la  lumière  qu'elle  transmet ,  et 
dans  un  sens  perpendiculaire  à  l'axe  du  cristal. 

Si  par-dessus  la  première  tourmaline  on  en  place  une 
seconde  ^  de  manière  à  ce  que  les  deux  axes  soient  à  angles 
droits ,  il  ne  passe  aucune  lumière ,  quoique  chacune  des 
lames  soit  assez  mince  pour  qu'on  voie  parfaitement  à  tra- 
vers leur  ensemble  ,  lorsque  les  axes  sont  parallèles.  G*est 
que  dans  le  cas  du  croisement ,  le  rayon  lumineux,  en 
traversant  la  première  plaque,  est  polarisé  perpendiculai- 
rement à  son  axe  ;  dès  lors  ^  il  se  présente  parallèlement  à 
l'aie  de  la  seconde  ,  et  par  conséquent  doit  échapper 
eDtièrement  à  la  réfraction.  V 

Il  résulte  de  cette  propriété  de  la  tourmaline  un  moyen 
facile  de  reconnaître  si  un  rayon  de  lumière .  réfracté  ou 
réfléchi  par  un  corps  ,  est  polarisé ,  et  dans  quel  sens  il 
Test.  En  effet ,  s'il  est  polarisé  ,  il  traversera  la  plaque  de 
tourmaline  qui  lui  sera  présentée  dans  un  certain  sens ,  et 
sera  rejeté  dans  le  sens  opposé  à  angle  droit  :  on  en 
conclura  aussi  le  sens  de  la  polarisation;  car,  d'après  les 
expériences  précédentes,  lorsque  le  rayon  passe  librement, 
son  axe  de  polarisation  doit  être  perpendiculaire  à  l'axe 
de  la  plaque ,  et  lorsqu'il  est  rejeté  il  lui  est  parallèle. 

On  peut  aussi  reconnaître ,  par  ce  moyen ,  si  la  double 
réfraction  d'une  Substance  est  produite  par  attraction  ou 
par  répulsion  ;  il  suffit,  pour  cela,  d'examiner  dans  quel  sens 
le  rayon  le  plus  dévié  est  polarisé  en  partant  d'une  sub- 
stance dont  le  mode  d'action  est  connu.  Dans  le  carbonate 
de  chaux ,  qui  est  répulsif,  le  rayon  extraordinaire,  le  plus 
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éloigne  de  l'axe  de  double  réfraction ,  est  polarisé  perpen- 
diculairement à  cet  axe,  et  l'autre  Test  parallèlement.  Dans 
le  quartz,  qui  est  attractif,  c'est  précisément  le  contraire. 
Ilsuit  de  là  que  pour  connaître  le  genre  d'action  d'un 
cristal ,  il  suflSt  de  déterminer  si  le  rayon  le  plus  dévié  est 
polarisé  perpendiculairement  ou  parallèlement  à  l'axe. 


Digitizedby  Google- 


Polarisation  mobile.  52^ 

CHAPITRE  VII. 

Polarisation  mobile. 


Dans  les  expériences^  précédentes,  un  faisceau  de  lir- 
mière,  en  traversant  un  corps  doué  de  la  double  réfraction, 
se  trouve  partagé  en  deux  faisceaux,  dans  chacun  desquek 
les  molécules  lumineuses  -paraissent  s'être  arrangées  fixe- 
meijt  dans  des  positions  respectives  particulières.  Mais  uu 
^ssez  grand  nombre  de  phénomènes ,  d'un  autre  genre,  ont 
conduit  M.  BIol  à  imaginer  que  ces  molécules  lumineuses 
ne  s'arrangent  pas  subitement  dans  ces  positions  fixes  dès 
leur  entrée  dans  le  cristal ,  et  qu'elles  n'y  parviennent  que 
progressivement,  à  des  profondeurs  plus  ou  moins  grandes, 
suivant  la  grandeur  de  la  force  attractive  ou  répulsive  qui 
les  sollicite.  Dans  tout  ce  trajet ,  le^  molécules  tournent  al- 
ternativement leurs  axes,  comme  par  une  sorte  d'oscillation 
de  part  et  d'autre  des  plans  dans  lesquels  elles  doivent  dé- 
finitivement se  fixer.  C'est  à  ces  phénomènes  particuliers 
qu'il  a  donné  le  nom  de  polarisation  mobile ,  par  oppo- 
sition à  la  polarisation  définitive  ,  dont  nous  avons  déjà 
parlé,  qu'il  nomme  polarisation  fixe. 

(60 1  )  Expériences  fondamentales. — ^Lorsqu'on  a  plac  J 
un  rhomboèdre  de  carbonate  de  chaux  à  la  partie  supé- 
rieure de  la  lunette  ^fiff.  219  ,  et  que  sa  coupe  principale 
est  parallèle  au  plan  de  réflexion  du  rayon  qui  tombe  sur 
le  miroir  de  ,  on  ne  voit ,  en  regardant  à  travers,  qu'une 
seule  image  de  l'ouverture  a ,  et  qui  est  l'image  extraordi- 
naire ,  comme  nous  l'avons  déjà  fait  remarquer  précédem- 
ment (596).  Si  on  place  quelque  part ,  dans  le  trajet  du 
rayon  polarisé,  une  lame  mince  de  sulfate  de  chaux  trans- 
parent ,  ou  de  mica ,  etc. ,  on  aperçoit  à  l'instant ,  en  re- 
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gardant  à  travers  le  rhomboèdre^  deux  images  distinctes  de 
Fouverture  9  en  sorte  que  le  rayon  polarise  est  de  nouveau 
partagé  en  deux  faisceaux.  Ce  premier  effet  est  celui  de 
toute  substance  cristalline  douée  de  la  double  r<Sfraction; 
mais  ici  it  est  accompagné  d'une  circonstance  très  remar- 
quable f  observée ,  pour  la  première  fois ,  par  M.  Arago  : 
les  deux  images ,  au  lieu  d'être  blanches ,  comme  dans  les 
expériences  précédentes ,  se  trouvent  teintes  de  couleurs 
complémentaires ,  c'est-à-dire  de  couleurs  qui ,  par  leur 
mélange,  reproduisent  du  blanc.  Ces  couleurs  dépendent 
de  l'épaisseur  de  la  lame  ^  et  de  l'angle  qu'elle  fait  avec  le 
rayon  lumineux  polarisé. 

(602)  Lois  du  phénomène.  —  En  étudiant  plus  par- 
ticulièrement ces  phénomènes  j  on  observe  que  l'un  des 
rayons  colorés  conserve  sa  polarisation  primitive^  et  que 
l'autre  est  polarisé  dans  un  nouveau  sens  :  c'est  ce  dont 
on  peut  se  convaincre  en  analysant  la  lumière  transmise, 
soit  par  le  moyen  d'une  glace,  soit  par  un  rhomboèdre  de 
carbonate  de  chaux  limpide.  Qu'on  place  une  lame  mince 
perpendiculairement  au  rayon  polarisé,  et  qu'on  dispose 
par  exemple,,  une  glace' sur  la  route  de  la  lumière  trans- 
mise, sous  l'incidence  de  55^  25',  et  de  manière  que  le 
nouveau  plan  de  réflexion  soit  perpendiculaire  à  celui  de 
la  première  glace  par  laquelle  le  rayon  incident  a  été  po- 
larisé 5  il  est  clair  qu'il  y  aurait  absorption  totale  du  rayon, 
si  toutes  les  molécules  lumineuses  avaient  conservé  leur  po- 
larisation primitive  en  traversant  la  lame  (696)  5  maïs  au 
lieu  de  cela  l'absorption  n'est  que  partielle ,  et  la  glace 
réfléchît  une  portion  de  la  lumière  9  qui  a  une  teinte  pr- 
ticulière.  Si  on  tourne  la  lame  mince  dans  son  plan  9  sans 
changer  son  incidence  sur  le  rayon, la  teinte,  sans  changer 
de  nature,  variera  d'intensité:  elle  sera  nulle  quand  l'axe  de 
double  réfraction  de  là  lame  sera  parallèle  ou  perpendi- 
culaire au  plan  de  polarisation  primitive  ;  elle  atteindra 
son  maximum  lorsque  l'axe  fera  un  ànglè  de  45^  avec 
ce  plan. 


Digitized  by  VjOOÇIC 


PûlarisûtJon  mohlte*  ,      5  2g 

tl  s'agit  maintenant  de  déterminer  le  seù&  de  la  nou^ 
vulle  polarisation.  Or,  si  après  avoir  6xé  une  lame  de 
sulfate  de  chaux  perpendiculairement  au  rayon  polarisé  ^ 
avoir  disposé  son  axe  dans  une  position  connue  quel- 
conque, on  tourne  la  seconde  glace  de  manière  à  ce  que 
son  plan  de  réflexion  soit  dans  l'axe  de  double  réfrac-* 
tiou  de  la  lame ,  on  aura  une  image  réfléchie  tout-à^fkit 
blanche.  On  doit  conclure  de  là  ,  que  dans  la  position 
actuelle  de  la  seconde  glace  1,  il  y  a  autant  de  molécules 
lumineuses  d'une  espèce  que  de  l'autre  qui  sont  réfléchies. 
Cette  position  doit  donc  être  intermédiaire  entre  l'axe  de 
polarisation  primitive  et  l'axe  de  polarisation  nouvelle; 
donc  ce  dernier  axe  est  tellement  dirigé  qu'il  fait ,  avec 
Taxe  de  polarisation  primitive ,  un  angle  double  de  celui 
que  fait  l'axe  de  double  réfraction  de  la  lame.  Ce  résultat 
est  générai ,  quelle  que  soit  la  position  de  l'axe  de  la]  lame 
par  rapport  au  plan  du  rayon  polarisé  qui  la  traverse  ; 
ainsi,  soit  aé,j/!^.  218  bis,  la  direction  de  l'axe  de  polarisa- 
tion primitive,  et  ac  celle  de  double  réfraction  de  la  lame , 
faxe  de  nouvelle  polarisation  sera  ccf,  qui  fait^  avec  àb , 
im  angle -fiarf,  double  de  6ac. 

Relativement  aux  teintes  de  couleurs,  elles  varient ^ 
comme  nous  lavons  déjà  annoncé ,  avec  les  épaisseurs  des 
lames;  mais  M.Biot  a  trouvé  ces  lois,  que  les  teintes  sont 
tout-à-fait  pareilles  à  celles  des  anneaux  colorés  de 
Newton,  que  nous  verrons  dans  le  chapitre  suivant^  la 
teinte  réfléchie  par  la  glace  étant  toujours  celle  d'un 
anneau  réfléchi^  et  la  teinte  complémentaire  qui  pénètre 
la  glace  étant  celle  d'un  anneau  transmis.  De  plus^  pour 
une  même  substance,  les  épaisseurs  des  lames  ,  qui  pro« 
duisent  les  diverses  couleurs  «  sont  proportionnelles  à 
celles  qui  ont  été  calculées  par  Newton,  dans  les  phéno- 
mènes de  ses  anneaux  colorés.  M.  Biot  a  établi  ces  lois 
en  comparant  soigneusement  les  teintes  entre  elles,  et 
mesurant,  avec  la  plus  grande  précision  possible^  les 
épaisseurs  des  lames  qui  les  produisent. 

Part,  Pnirtr.  54 
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Po|ir  comparer  facilement  ces  lames  entre  elles ,  et  avec 
les  anneaux  colorés ,  M.  Biot  s'est  sçrvi  d'un  appareil  fort 
simple»  Il  dispose  plusieurs  lames  minces,  les  unes  à  côté 
des  autres ,  sur  une  ëtoffe  noire  et  terne  »  et  leur  fait  ré- 
fléd^ir  la  lumière  blanche  des  nuées ,  sous  l'angle  d'envi- 
ron 35^  ;  une  portion  de  la  lunûère  est  alors  réfléchie  et 
polarisée  à  la  première  surface ,  et  une  autre  à  la  seconde; 
c'est  celle-ci ,  qui  j  en  rentrant  dans  la  lame  y  éprouve  la 
nouvelle,  modification.  On  reçoit  la  lumière  sur  un  verre 
noir,  placé  de  manière  que  les  molécules  qui  sont  res- 
tées polarisées  dans  Le  premier  sens  soient  absorbées  ; 
pour  cela  y  ce  verre  doit  faire  un  angle  de  35^  25'  avec 
le  raypn  réfléchi ,  et  être  tellement  présenté  à  ce  rayon, 
que  ^oa  plan  de  réflexion  soit  perpendiculaire  au  plan 
vertical  d'incidence  sur  la  lame  mince  (597).  En  regar- 
dant alors  les  lames  par  réflexion  y  dans  le  verre  noir ,  on 
Içs  voit  uniformément  colorées  de  teintes  vives ,  qui  va- 
rient avec  les  épaisseurs  et  qu'on  peut  facilement  compa- 
rer entre  elles.  Cette  expérience  est  très  agréable  à  voir. 
(6o3)  Théorie  déduite  des  phénomènes*  —  C'est  en 
parlant  des  derniers  résultats  que  nous  venons  d'exposer, 
que  M.  Biot  a  été  conduit  à  l'id&  des  mouvemens  oscil- 
latoires des  particules  lumineuses,  en  s'appuyant  sur  les 
lois  découvertes  par  Newton  dans  le  phénomène  des  an- 
neau3^.  Newton,  dans  la  série  de  ses  expériences,  a  trouvé 
que  dbiaque  espèce  de  lumière  simple,  qui  contribuera 
produire  le  phénomène  des  anneaux  composés ,  est  réflé- 
chie À  des  épaisseurs  périodiques  qui  suivent  la  loi  ^,  «?^* 
5e j  etc. ,  et  réfractée  aux  épaisseurs  intermédiaires  26^  4^, 
6e  f  etc.  ;  e  étant  une  épaisseur  variable  pour  les  diffé- 
rentes couleurs  simples.  Or,  puisque  les  épaisseurs  des 
lames  polarisantes  sont  proportionnelles ,  pour  les  diverses 
teintes  composées  qu Viles   produisent,  aux  épaisseurs 
calculées  par  Newton  dans  les  pbénoÉnènes  des  anneaux , 
il. faut  bien  que  chaqi^e  espèce  de  lumière  simple,  qui^ 
contribue  à  la  teinte,  soit  soumise  aux  lois  périodiques 
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que  nous  venons  de  rappeler.  Ainsi,  dans  une  même 
substance ,  depuis  zéro  jusqu'à  une  certaine  épaisseur  e' , 
les  molécules  lumineuses  se  comportent  comme  si  elles 
n^avaient  pas  quitté  leur  polarisation  primitive;  depuis 
e'  jusqu'à  :ie* ,  elles  se  comportent  comme  si  elles  avaient 
quitté  leur  première  polarisation  pour  en  prendre  une 
nouvelle  de  l'autre  côté  de  Taxe  y  comme  nous  l'avons  dit 
plus  haut;  de  2e'  à  5e'  elles  reviennent  à  leur  polarisation 
primitive ,  etc.  Elles  sont  ainsi  polarisées  suivant  le  sens 
primitif  ou  suivant  le  sens  nouveau,  selon  que  les  épais- 
seurs qu'elles  traversent  correspondent  à  une  transmis*- 
sion  où  à  une  réflexion  ;  en  sorte  que  l'axe  de  polarisation 
du  fiiisceau  se  trouve  transporté  alternativement ,  comme 
par  oscillation,  d'un  côté  et  de  l'autre  de  l'axe  de  la 
substance* 

(J^o^l)  Modification  de  la  polarisation  mobile  à  travers 
plusieurs  lames,  — ^  M*  Biot,  en  examinant  les  circon** 
stances  qui  ont  lieu  lorsque  la  lumière  traverse  plusieurs 
plaques  susceptibles  de  provoquer  la  polarisation  mobile, 
a  reconnu  : 

1^  Qu'en  employant  deux  plaques  dont  les  actions  sont 
de  même  nature  j  toutes  deux  attractives  ou  répulsives , 
le  rayon  polarisé ,  en  les  traversant  «  produit  des  teintes 
qui  se  trouvent  être  précisément  la  somme  des  teintes 
partielles,  lorsque  les  axes  sont  parallèles,  ou  la  dilFârence, 
lorsque  les  axes  sont  croisés. 

2^  Qu'en  se  servant  de  deux  plaques  dont  les  actions 
sont  différentes,  l'une  attractive  et  l'autre  répulsive, 
Im  phénomènes  sont  inverses  dés  précédens.  Si  les  axes 
sont  parallèles ,  la  teinte  qu'on  obtient  est  la  diflfôrence 
des  teintes  partielles;  s'ils  sont  croisés,  elle  en  est  la 
somme. 

U  résulte  de  là  un  moyen  d'observer  des  phénomènes 
de  polarisation  mobile  à  travers  des  plaques  épaisses 
qui  n'en  pourraient  donner  autrement.  Il  suffit ,  pour 
d)tenir  ces  phénomènes ,  de  modifier  la  lumière  polarisée 
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qui  arrive  à  une  telle  plaque  par  une  autre  dont  Faction 
tolale  diffère  peu  de  celle  qu^on  veut  étudier^  et  qui  soit 
disposée  de  manière  à  ce-  que  les  axes  soient  parallèles  »  si 
les  actions  sont  contraires ,  ou  croisés  à  angle  droit,  si  les 
actions  sont  de  même  genre. 

Le  croisement  des  axes  est  le  moyen  le  plus  simple  de 
dëtermiiier  si  un  cristal  est  attractif  ou  répulsif;  il  ne 
faut  qu'en  tailler  une  plaque  à  faces  parallèles ,  lexposer 
perpendiculairement  à  un  rayon  polarisé ,  la  croiser  avec 
une  plaque  d'une  substance  dont  Faction  est  connue,  et 
en£n  analyser  le  faisceau  transmis  par  un  prisme  de  spath 
d'Islande*  Si  on  obtient  des  couleurs  en  croisant  les  axes 
à  angle  droit ,  les  deux  cristaux  exercent  des  actions  de 
même  nature;  si  on  en  obtient  en  rendant  les  axes  paral- 
lèles ,  les  actions  sont  opposées, 

(6o5)  £!ffèt  de  V inclinaison  des  lames  sur  le  rayon 
polarisé,  —  Lorsque  les  lames,  au  lieu  d'être  perpendi- 
culaires au  rayon  polarisé ,  lui  sont  inclinées  d'une  ma- 
nière ou  d'une  autre^  il  se  manifeste  quelques  variations 
.qu'il  est  facile  de  prévoir  d'après  la  théorie.  Si  cette  pla- 
que se  trouve  inclinée  de  telle  manière  que  son  axe  ne 
cesse  pas  d'être  perpendiculaire  au  rayon  primitif ,  il  ny 
aura  d'autre  variation  que  celle  occasîonée  par  l'accrois- 
sement du  trajet  des  molécules  lumineuses ,  et  les  lames 
agiront  comme  si  elles  étaient  plus  épaisses  ;  les  couleurs 
baisseront  alors  dans  l'ordre  des  anneaux  colorés.  Si  la 
lame  est  inclinée  de  manière  que  l'axe  lui-même  s'incnne 
sur  le  rayon  polarisé ,  il  y  aura  deux  effets  :  l'un  dû  à 
l'accroissement  du  trajet ,  qui  tend  à  faire  descendre  les 
couleurs  dans  l'ordre  des  anneaux ,  l'autre  dû  à  l'incli- 
naison de  l'axe,  qui ,  en  affaiblissant  sa  force,  tend  àfaiW 
monter  les  couleurs ,  comipe  si  la  lame  devenait  plus 
mince.  Ces  deux  effets  se  combattent,  mais  le  dernier 
l'emporte  toujours;  en  sorte  que  la  lame  agit  comme  si 
elle  était  plus  mince.  Lorsque ,  par  l'inclinaison^  l'axe  est 
arrivé  dans  le  sens  même  du  rayon,  l'effet  est  au  minimunh 
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et  il  n'y  a  plus  de  couleurs;  c'esl-à-dîre  que  lé  rayoa 
conserve  en  entier  sa  polarisation  primitive.  Lès  effets  de 
rinclinaison  de  Taxe  j  qui  se  manifestent  même  dans  d^ 
plaqués  épaisses  lorsqu'on  les  en  a  rendues  susceptibles^ 
s'il  est  nécessaire ,  par  le  croisement  des  axes  (6o4),  se  font 
sentir,  quelle  que  soit  la  manière  dont  le  cristal  est^ taillé* 

Ces  observations  fournissent  un  moyen  prompt  et  fa« 
ciiede  reconnaitre  la  position  d^  l'axe  dans  une  substance: 
il  suffit  d'en  présenter  Une  plaque  à  un  rayon  polarisé,  en 
plaçant  la  section  principale  de  manière  à  ce  qu'elle  fasse 
un  angle  de  45*  avec  le  plan  de  polarisation  primilive^On 
l'incline  ensuite  graduellement  dans  ce  sens ,  pour  attein* 
dre  le  point  ou  le  rayon  vient  la  traverser  suivant  son 
axe  :  on  ne  voit  alors  aucune  couleur  ;  mais  un  peu  avant , 
comme  un  peu  après ,  on  en  voit  toujours  paraître. 

Quant  ^  la  position  de  la  coupe  principale  j  on  la  dé- 
couvre facilement  en  présentant  la  plaque  à  un  rayon 
polarise  y  et  la  faisant  tourner  sur  son  plan  de  manière  à 
trouver  les  deux  positions  rectangidaires  où  elle  ne 
trouble  point  la  polarisation  primitive;  l'une  de  ces  di- 
rections ,  que  l'on  marque  avec  des  traits  d'encre ,  est  la 
coupe  principale ,  et  il  n'y  a  plus  qu'à  les  essayer  Tune 
après  l'autre,  par  le  procédé  précédent. 

(606)  actions  polarisantes  secondaires. — DansTélude 
de  ces  divers  phénomènes ,  AL  Biot  a  découvert  des  effets 
duQ  autre  genre,  qui  modifient  plus  ou  moins  les  pre- 
miers. Il  a  trouvé  que  la  structure  feuilletée  du  sulfate  de 
chaux  développe  des  faces  polarisantes ,  indépendantes  de 
l'axe  de  double  réfraction,  qui  deviennent  de  plus  en  plus 
sensibles  ,  à  mesure  que  le  rayon  réfracté  approche  d'être 
parallèle  aux  feuillets.  En  effet,  en  inclinant  une  telle 
lame  dans  le  sens  de  son  axe,  ce  cpii  affaiblit  l'action 
émanée  de  cet  axe ,  et  devrait  faire  monter  les  couleurs 
dans  l'ordre  des  anneaux,  comme  si  la  lame  devenait  plus 
mince,  il  arrive  un  certain  terme,  où  les  teintes  restent 
ttft  mpment  statignuaires ,  et  après  lequel  elles  coipmen^ 
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cent  à  descendre  ,  comme  si  la  lame  devenait  plus  épaisse. 
Cet  effet  est  dû  à  Tinflueilce  toujours  croissante  de  la  force 
qui  se  manifeste  dans  le  sens  des  lames. 

(607)  Polariaation  rotatoire.'^  Dans^le  cristal  de  roche 
qui  n'est  pas  feuilleté,  on  observe  une  autre  action  qui 
devif  nt  surtout  sensible  cpiand  fe  rayon  réfracté  traverse 
le  crisjtal  parallélemefit  à  son  axe  ;  c'est-à-dire ,  dans  le 
cas  où  toute  polarisation  devrait  cesser  :  on  obtient  alors 
des  images  colorées.  Ces  images  n'éprouvent  aucune  va- 
]^iation,  ni  d'intensité,  ili  de  couleur,,  quoiqu'on  tourne 
k  plaque  sur  son  plan;  mais  eltes  varient  dans  l'ordre 
des  anneaux ,  lorsqu'on  tourne  de  droite  à  gauche  ou  de 
gauche  à  droite ,  le  rhomboèdre  dont  on  se  sert  pour 
analyser  le  rayon  transmis.  Ce  qu'il  y  a  dç  remarquable , 
c'est  que  ces  variations  n'ont  pas  lieu  dans  le  même  sens 
pour  tous  les  cristaux  de  ta  méine  substance  ;  les  uns  pré- 
sentent ,  lorsqu'on  tourne  le  prisme  de  droite  à  gauche  > 
lies  mêmes  variations  que  les  autres ,  llorsqu'on  les  tourne 
de  gauche  à  droite.  M.  Biot  a  reconnu  dans  la  série  de 
ses  expériences ,  que  le^  choses  se  passent  comme  si  les 
particules  lumineuses  prenaient  un  mouvecnent  de  rota* 
tion  autour  de  l'axe ,  de  droite  à  gaudie  dans  certaines 
plaques ,  de  gauche  à  droite  dans  d'autres. 

Ces  expériences  indiquent  déjà  avec  évidence  que  les 
forces  polarisantes  nouvelles  sont  indépendantes  de  Ja 
cristallisation;  mais  d'autres  expériences  viennent  encore 
le  confirmer,  car  les  mêmes  efiiels  ont  lieu  daits  l'huile  At 
lérébenlhine,  Thuile  de  citron  ,  la  dissolution  du  cam- 
phre dans  Talcool ,  celle  du  sucre  par  l'eau ,  etc. 

(608)  Polarisation  dans  les  corps  imparfaitement 
cristallisés.  —  S'il  arrivait  que  dans  un  corps ,  lés  molé- 
cules cristallines  fussent  tellement  disposées  les  unes  à 
l'égard  des  autres,  que  leurs  actions  polarisantes  se  détrui- 
sissent l'une  par  l'autre ,  ce  Corps  ne  produirait  aucun 
effet  de  polarisation;  c'est  ce  qui  a  Heu  dans  l'eau  et  dans 
quelques  autres  liquides.  Mais  il  paraît  que  dans  la  nature 
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il  n'en  est  pas  pas  toujours  ainsi  ;  quelques  corps ,  quoique 
très  peu  énergiques,  et  ne  présentant  rien  de' régulier, 
produisent  des  effets  de  polarisation  mobile  ;  tels  sont  les 
lames  minces  de  corne,  d^ivoire,  quelques  morceaux  de 
verre ,  elc* 

On  conçoit  aussi  que  si  da.ns  un  corps  dont  les  molé- 
cules sont  disposées  de  manière  à  former  un  système  neutre, 
on  vient  à  changer  le  mode  d'agrégation  par  un  moyen 
quelconque ,  il  pourra  se  produire  des  eÇêis  de  polarisa- 
lion.  C'est  précisément  ce  qui  a  lieu  avec  le  verre,  certains 
cristaux ,  les  gelées  animales ,  etc. ,  dans  lesquels  on  déve- 
loppe des  phéncmiéneade  polarisation  mobile ,  enlescoqi- 
primant  dans  quelques  parties,  ou  les  rendant  inégale- 
ment denses,  par  un  échauffement  considérable,  suivi 
d'un  refroidissement  rapide  et  inégal*  On  observe  alors 
sur  ces  corps  ,  en  les  présentant  à  un  rayon  polarisé ,  des 
figures  particulières ,  qui  dépendent  de  la  forme  extérieure 
de  la  plaque  soumise  à  l'expérience >  et  de  la  manière  dont 
elle  est  comprimée,  ou  dont  elle  a  été  refroidie  si  c'est  un 
corps  solide. 

(60^),  Polarisation  à  la  aurfiice  des  métaux  polis.  — 
Nous  avons  vu  que  les  métaux  polis  ne  polarisent  pas 
toute  la  lumière  par  réflexion ,  comme  beaucoup  d'autres 
corps.  Il  n'y  a  jamais  qu'une  portion  plus  ou  moins  con- 
sidérable de  cette  lumière  qui  reçoive  la  polarisation  fixe; 
le  reste  prend  la  polarisation  mobile ,  et  il  se  produit  alors 
des  couleurs,  comme  dans  la  réfraction  ,  par  des  lames 
minces* 

Tels  sont  les  principaux  phénomènes  de  la  polarisation  : 
sans  dotite  l'esquisse  que  nous  venons  d^en  présenter  est 
loin  d'offrir  tout  ce  qui  a  été  fait  dans  cette  nouvelle 
branche  d'optique  5  mais  on  concevra  que ,  forcé  par  le 
peu  d'étendue  de  cet  ouvrage,  nous  avons  dû  nous  bor- 
ner aux  expériences  fondamentales.  Nous  renverrons,  pour 
plus  de  détails,  aux  travaux  de  M.  Malus ^  de  M.  Arago , 
de  M.  Kot ,  de  M.  Séebeck ,  de  M.  Brewster ,  imprimés 
dans  des  ouvrages  particuliers  et  dans  différens  journaux. 
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CHAPITRE  Vin. 

Décompositioif  de  la  luniièrç  MancliLe  en  rayons  colorés. 

Diverses  expériences  prouvent  que  la  lumière  blanche 
qui  nous  vient  du  soleil  est  un  assemblage  de*  molécules 
simples,  de  diverses  couleurs.  L'opération  en  vertu  de  la- 
quelle ces  molécules  sont  débrouillées  et  rassemblées  en 
divers  faisceaux  de  couleur  simple  a  été  nommée  disper- 
sion. * 

(610)  Dispersion  de  la  lumière  par  un  prisme  irian^ 
gulairede  ^verre.  Spectre  solaire. — Âpres  ave  ir  introduit 
un  rayon  de  lumière  dans  une  chambre  tenue  obscure, 
si  on  le  fiiit  tomber  sur  un  prisme  diaphane ,  dont  ÂfiC, 
Jig.  220,  est  la  coupe  transversale ,  il  sera  dévié  de  sa 
route  par  l'effet  des  réfractions  à  l'inférieur  et  à  Texte- 
rieur  du  corps,  et  se  rapprochera  de  l'angle  A 5  mais,  au 
lieu  d'aller  former  après  ces  réfractions  une  image  circu- 
laire blanche  9  sur  un  plan  Vertical  qu'on  lui  prient e  à 
quelque  distance ,  il  y  formera  une  imago  allongée ,  et 
teinte  des  plus  vives  couleurs,  disposées  par  bandes  trans- 
versales. Celte  image  prend  le  nom  de  spectre  solaire  : 
on  y  distingue  sept  couleurs  principales,  disposées  con- 
stamment dans  l'ordre  suivant,  d'une  extrémité  à  l'autre  : 
rouge  y  orangé  y  Jaune  ^  a^ert  j  bleu  y  indigo,  violet. 
Chacune  de  ces  bandes  n'est  pas  nettement  terminée; 
on  ne^att  pas  trop  dire  où  finit  le  rouge  et  où  commence 
l'orangé ,  où  finit  l'orangé  et  où  commence  le  jatme,  eic; 
et,  en  général,  il  y  a  une  multitude  de  nuances  particu- 
lières entre  les  principales.  On  peut  parvenir  à  avoir  des 
bandes  mieux  terminées ,  en  laissant  tomber  les  rayons  de 
^lumière  sur  une  lentille ,  avant  de  les  faire  tomber  sur  le 
prisme  ;  qu  obtient  alor3  vue  im^gc?  longue  et  très  étroit^'* 
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Ces  pHénomènes  se  produisent  t-galement  avec  toute 
autre  lumière  que  celle  du  soleil ,  et  avec  tous  les  corps 
diaphanes  qui  ne  sont  pas  termines  par  des  faces  paral- 
lèles ;  aussi  en  voyons-nous  tous  les  jours  des  exemples , 
lorsqu'une  lumière  quelconque  traverse  les  vases  de  verre 
dont  nous  nous  servons ,  les  bouchons  à  facettes  de  nos 
carafes,  les  cristaux  de  nos  lustres,  etc. 

(61 1)  Conséquences  de  Vexpérience.  —  On  doit  con- 
clare  de  l'expérience  que  nous  venons  de  faire ,  et  qui  a 
éKé  variée  de  toutes  les  manières  par  Newton  et  par  tous 
les  physiciens ,  que  la  lumière  blanche  est  un  assemblage 
de  molécules  de  diverses  couleurs ,  qui  sont  séparées  les 
unes  des  autres  par  l'action  du  prisme*  L'image  colorée 
qu'on  obtient  y  étant  dilatée^  nous  apprend  que  les  rayons 
de  diverses  couleurs  ne  suivent  pas  tous  la  même  loi  de 
réfraction.  La  4eiiite  rouge  se  trouvant  à  la  partie  infé- 
rieure de  l'image,  d'après  la  disposition  actuelle  de  l'ap- 
pareil, les  rayons  qui  la  produisent  subissent  une  réfrac- 
tion moins  forte  que  ceux  qui  produisent  l'orangé  ;  ceux-ci 
une  moins  forte  que  ceux  qui  produisent  le  jaune ,  etc. , 
jusqu'au  violet  9  qui  subit  la  réfraction  la  plus  forte. 

(612)  Simplicité  des  divers  rayons.  —  On  peut  faire 
des  expériences  sur  chacune  des  couleurs  du  spectre  en 
particulier;  il  suffit,  pour  cela,  après  avoir  en  quelque^ 
sorte  épuré  l'image  en  faisant  tomber  d'abord  le  rayon 
solaire  sur  une  lentille  (610),  de  percer  un  petit  trou 
dans  le  tableau  sur  lequel  le  spectre  vient  se  peindre.  Il 
passe  alors  un  faisceau  d'une  certaine  couleur ,  et,  si  on  le 
fait  tomber  sur  un  second  prisme ,  même  sur  un  troi- 
sième y  etc. ,  on  reconnattra  qu'il  ne  se  décompose  plus  ^ 
il  ne  produit  sur  le  plan  par  lequel  on  l'intercepte,  qu'une 
image  circulaire ,  d'une  couleur  uniforme. 

On  peut  vérifier  encore  dans  cette  expérience  l'inégale 
réfrangibilité  des  divers  rayons.  Il  suffit ,  pour  cela ,  de 
faire  tourner  le  premier  prisme  sur  son  axe;  alors  on 
amènera  successivement  dans  le  trou  du  tableau  tous  Içs 
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rayons  de  diverses  teintes  ^  et  on  verra  les  petites  images 
circulaires  qui  se  jforment  derrière  le  second  prisme  se 
peindre  successivement  à  des  hauteurs  différentes,  plus 
fortes  pour  les  violets ,  moindres  pour  les  rouges,  et  inter- 
médiaire pour  les  autms.  Les  images  monteront  ou  descen- 
dront sur  le  tableau ,  à  mesure  qu'on  tournera  le  premier 
prisme  dans  un  sens  ou  dans  l'autre. 

(6 1 5)  Dwers  degrés  de  réflexibiUti  des  rayons  colorés. 
—  L'expérience  prouve  que  les  divers  rayons  ne  sont  pas 
tous  aussi  réfiexibles  les  uns  que  les  autres;  ceux  qui  sont 
les  plus  réfrangibles  sont  aussi  les  plus  rëflexibles  ;  ainsi 
le  violet  se  réfléchit  plutM  que  le  rouge,  et  les  autres 
couleurs  se  réfléchissent  de  même  plutôt  que  celles  qui  les 
suivent  dans  la  série  du  spectre.  C'est  ce  dont  on  peut 
s'assurer  de  la  manière  suivante.  Qu'on  fasse  tomber  uû 
rayon  de  lumière  sur  un  prisme  ABC  ^Jiff.  220  bis ,  dont 
l'angle  A  est  droit  ^  il  se  formera  une  image  colorée  après 
l'émergence  en  E;  maintenant ,  si  on  tourne  le  prisme  de 

,  manière  à  ce  que  la  ftice  d'émergence  BG  se  présente  très 
obliquement  au  rayon ,  il  arrivera  un  moment  où  le  rayon 
sera  réfléchi  à  l'intérieur  du  prisme  (545)  [ce  qui  aura 
lieu  pour  le  verre  ordinaire ,  quand  le  rayon  incident 
sera  perpendiculaire  sur  AC]  ;  et  lorsque  cette  réflexion 
sera  totale,  il  n'y  aura  plus  d'image.  Mais  on  remarque 
alors  que  la  réflexion  est  progressive;  l'image  colorée  qt» 
se  peindrait  en  I  perd  d'abord  les  rayons  violets,  pu^^ 
les  rayons  indigo ,  les  rayons  bleus ,  et  enfin  les  rayons 
rouges,  qui  disparaissent  les  derniers.  En  remontant ,  il  se 
forme  une  image  en  M,  dans  laquelle  ce. sont  les  rayons 
violets  qui  commencent  à  paraître;  les  autres  paraissent 

*  successivement  jusqu'au  rouge,  qui  arrive  le  dernier* 
Cet  ordre  de  réflexibilité  peut  expliquer  jusqu'à  nn 
certain  point  la  couleur  bleue  de  ciel;  car  l'atmosphère 
doit  réfléchir  plus  facilement,  et  par  conséquent  en  plus 
grande  quantité,  les  rayons  violets,  indigo  et  bleus,  doût 
l'ensemble  forme  l'azur  de  la  voûle  céleste.  On  peut  expli- 
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quer  de  même  la  teinte  ordinairement  bleuâtre  qui  couvre 
les  montagnes  situées  dans  le  lointain;  cette  teinte  est 
extrêmement  remarquable  dans  diverses  circonstances: 
les  peintres  l'ont  très  bien  observée  n  et  ils  ne  manquent 
jamais,  lorsqu'ils  représentent  des  ol^ets  éloignes,  d'é^ 
teindre  la  vivacité  de  la  peinture  par  une  teinte  bleuâtre. 

La  couleur  du  ciel  et  celle  des  montagnes  vues  d^  loin 
varient  avec  les  circonstances  locales  ^  avec  la  position  du 
soleil  et  la  pureté  de  Fair. 

(6i4)  yariation  du  nombre  et  de  rinten&ité  des  cou^  ' 
leurs  du  spectre  suwant  les  circonstances.  —  Le  spectre 
ne  présente  pas  toujours  les  sept  couleurs  principales  que 
nous  veno&s  de  citer,  parce  que  la  lumière  solaire  éprouve 
diverses  altérations  en  traversant  l'atmosphère.  Ces  alté*- 
rations  dépendent  de  la  pureté  de  Fair  et  de  l'épaisseur 
des  couches  que  le  rayon  lumineux  traverse*  Ordinaire* 
ment  à  midi,  dans  les  beaux  jours  où  le  disque  du  soleil 
est  blanc ,  le  spectre  est  complet;  mais  k  soir  et  le  matin, 
ou  dans  les  jours  brumeux,  où  le  soleil  parait  jaune ,  il 
toanque  leâ  rayons  indigo  et  une  partie  des  violets  ;  lors- 
^'il est  orangé,  les  indigo,  les  violets,  leS/ bleus  ont  dis- 
paru; et  enfin,  lorsqu'il  est  rouge,  les  verts  et  une  partie 
des  jaunes  disparaissent  encore.  Ces  effets  sont  très  sen- 
sibles lorsque  le  soleil  est  à  l'horizon  :  on  peut  concevoir, 
en  effet ,  qu'il  ne  nous  arrive  alors  que  les  rayons  les 
moins  réfirangibles ,  les  autres  sont  rejetés  dans  les  parties 
«upérieures  de  Fatmosphère.  Il  est  rare  aussi  que  la  lu- 
ïûière  d'une  lampe,  en  se  réfractant  dans  le  prisme,  pro- 
duise des  spectres  complets  :  ils  le  sont  d'autant  moins 
q^e  la  lumière  est  moins  blanche. 

(6 1 5)  Recomposition  des  rayons  colorés  en  lumière 
olanche.  Couleurs  composées.  —  La  première  expé- 
rience (610)  fait  voir  assez  que  la  lumière  blanche  est 
formée  de  particules  diversement  colorées,  dans  lesquelles 
elle  se  décompose  par  l'action  du  prisme;  mais  on  peut 
facilement  procéder  en  sens  inverse,  et  reformer  de  la  lu^ 


Digitized  by  LjOOÇIC 


5^0         (Fluides  incoercibles.)  Liv.  Tf.  De  la  lumière. 

mière  blanche,  en  concentrant  tous  les  rayons  colores 
dans  nn  même  point.  C'est  à  quoi  Ton  parvient  en  faisant 
tomber  le  faisceau  réfracté  sur  une  lentille;  on  obtient 
alors  une  image  ronde  et  blanc&e,  lorsqu^on  place  un 
carton  au  foyer  de  la  lentille.  Si  on  place  ce  carton  au- 
delà  du  foyer,  on  aura  un  spectre  semblable  au  premier , 
mais  où  les  couleurs  sont  disposées  dans  un  ordre  inverse; 
ce  qui  tient  à  ce  que  les  rayons  se  croisent  au  foyer  de  la 
lentille. 

On  peut  aussi  ^  au  lieu  de  réunir  tous  ces  rayons  par  le 
moyen  d'une  lentille  ,  n'en  réunir  que  quelques-uns,  ce 
qui  se  fait  en  plaçant  un  écran  devant  les  autres.  En  ras- 
semblant ainsi  quelques  rayons  par  un  verfe  biconvexe, 
on  n^obtient  plus  de  lumière  blanche^  mais  des  teintes 
particulières  composées,  dont  les  analogues  peuvent  se 
trouver  parmi  les  couleurs  simples  du  spectre.  Par  exem- 
ple 9  en  réunissant  le  jaune  et  le  bleu ,  on  formera  du  vert; 
le  jaune  et  le  rouge  formeront  de  l'orangé ,  le  rouge  et  le 
bleu  formeront  du  violet ,  etc.  Mais  ces  couleurs  artifi- 
cielles se  distinguent  des  naturelles  par  la  faculté  qu'elles 
ont  de  se  décomposer  en  leurs  parties  constituantes  y  lors- 
qu'on les  fait  de  nouveau  traverser  im  prisme. 

En  réunissant  une  partie  dés  couleurs  du  spectre,  on 
obtieût  donc  une  certaine  couleur  mixte  ;  mais  en  réunis- 
sant aussi  l'autre  partie,  oh  en  obtient  une  seconde  qui 
est  différente  :  ces  deux  couleurs  sont  dites  complément 
taires ,  parce  qu'étant  toutes  deux  réunies  par  le  moyen 
d'un  verre  convexe ,  elles  reproduisent  de  la  lumière 
blanche. 

(616)  Couhura  qui  se  manifestent  autour  des  objets 
qu'on  rega,rde  à  travers  un  prisme.  — Nous  venons  de 
voir  les  effets  qui  ont  lieu  lorsque  la  lumière  traverse  un 
prisme;  il  est  clair  qu'il  doit  se  produire  des  effets  sembla* 
blés  lorsqu'on  regarde  quelque  objet  à  travers  ce  prisme. 
On  voit  alors  ces  objets  entourés  de  couleurs  très  vives , 
njais  le  plus  souvent  ces  couleurs  ,  surtout  lorsque  cet  ob- 
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jet  est  assez  grand ,  ne  paraissent  que  sur  les  bords  ,  de 
sorte  que  tout  le  milieu  se  trouve  blanc;  cet  effet  tient  à 
ce  que  les  spectres  se  superposent  ;  et  qu'alors  les  couleurs 
extrêmes ,  qui  sont  corn plëmentaires  Içs  unes  des  autres  ,, 
se  réunissent  et  forment  de  la  lumière  blanche.  Si  l'objet 
qu'on  regarde  est  très  grand ,  comme  un  lac ,  une  rivière, 
les  bandes  colorées  sont  courbées  en  forme  d'arc,  et  pré- 
sentent une  image  £^ez  semblable  à  celle  de  l'arc-en-ciel. 
Cette  circonstance  tient  à  ce  que  les  rayons  qui  viennent 
des  parties  les  plus  éloignées,  tombant  plus  obliquement 
sur  le  prisme ,  y  souffrent  une  réfraction  plus  forte. 

(617)  Dispersion  de  la  lumière  par  les  verres  con^ 
vexes.  —  Puiscpie  les  divers  rayons  colorés  qui  composent 
la  lumière  blanche  ont  divers  degrés  de  réfrangibilité ,  il 
est  clair  que  si  un  rayon  de  lumière  tombe  sur  une  len- 
tille,^/5g^..22i ,  il  se  formera  autant  de  caustiques  qu'il  y 
a  de  rayons  colorés  différens  :  les  rayons  violets ,  qui  sont 
les  plusréfrangibles,  auront  leur  foyer  quelque  part  en  A, 
et  les  rayons  rouges,  qui  le  sont  le  moins,  l'auront  quel- 
que part  en  B;  les  foyers  des  autres  couleurs  se  formeront 
entre  ces  deux  points.  Il  résulte  de  là  que  les  images  qui 
repeignent  au  foyer  d'une  lentille  doivent  être  environ- 
nées de  diverses  couleurs ,  qu'on  nomme  alors  des  iris.  Il 
pst  encore  visible  que  les  rayons  qui  pénètrent  par  les 
bords  sont  plus  dispersés  que  ceux  qui  pénètrent  par  des 
points  situés  plus  près  du  centre. 

Lorsqu'on  r^ardé  un  objet  à  travers  une  lentille  de 
'  verre  9  les  parties  le  plus  éloignées  sont  déformées,  comme 
nous  l'avons  déjà  dit  (574),et  entourées  sensiblement  d'iris. 
(618)  De Farc-enr-cieL—rl^ehean  phénomène  de  Tarc- 
en-ciel  s'explique  complètement  par  la  dispersion  de  la 
lumière ,  les  réfractions  et  les  réflexions  qu'elle  subît  dans 
les  nuages  sur  lesquels  le  soleil  donne.  L'arc-en?-ciel  a  lieu 
lorsque  le  soleil  darxle  ses  rayons  sur  un  nuage  prêt  à  se 
résoudre  en  pluie,  et  qu'un  observateur  se  trouve  placé 

devant  ce  nuage ,  le  dos  tourné  au  soleil.  Quelquefois  on 
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ne  voit  qu'un  seul  arc  ;  mais  le  plus  or^iDairement  il  y 
en  a  deux  ;  Tnn  intérieur ,  dont  les  couleurs  sont  vives , 
lautre  extérieur,  dont  les  couleurs  sont  plus  pâles  :  tous 
deux  présentent  les  couleurs  du  prisme,  c'est-à-dire,  le 
rouge  y  l'orangé  y  le  jaune,  le  vert,  le  bleu,  l'indigo,  le 
violet.  Dans  l'arc  intérieur,  le  rouge  est  la  couleur  la  pltù 
élevée  ;  dans  Tare  extérieur ,  c'est  le  violet»  Quelquefois , 
mais  rarement,  on  aperçoit  trois  arcs,  et  la  théorie  indi- 
que qu'il  peut  en  exister  un  plus  grand  nombre  ;  maislears 
couleurs  sont  si  faibles  qu'on  ne  peut  les  apercevoir. 

L'arc-en-ciel  est  plus  ou  moins  apparent ,  suivant  que 
la  partie  du  ciel  située  derrière  l'endroit  où  il  se  forme, 
est  plus  ou  moins  noire  ^  de  manière  à  faire  ressortir  plus 
ou  moins  les  couleurs  et  à  servir  ainsi  de  fond  au  tableau. 
Sa  grandeur  et  sa  position  dépendent  de  la  hauteur  du 
soleil,  de  la  position  du  spectateur,  et  de  la  figure  du 
terrain  enveloppé  par  les  nuages.  C'est  en  pleine  mer,  et 
lorsque  le  soleil  est  élevé  au  dessus  de  l'horizon,  qu'on  voit 
les  plus  beaux  arcs-en-cîel.  En  observant  àes  chutes 
d'eau ,  des  Jets  d'eau  un  peu  volumineux  ,  lorsqu'on  a  le 
soleil  derrière  le  dos ,  on  remarque  souvent  des  phéno- 
mènes semblables. 

Les  couleurs  de  l'arc-en-ciel  sont  le  résultat  de  la  de'- 
composition  que  la  lumière  blanche  éprouve  en  pénétrant 
dans  chacun  des  globules  d'eau  dont  le  nuage  est  com- 
posée. Chaque  rayon  coloré  qui  provient  de  cette  décom- 
position traverse  le  globule ,  et  se  réfléchit  en  partie  à  la 
surface  concave  opposée;  il  le  traverse  alors  dans  un  nou- 
veau sens ,  et  se  présente,  pour  sortir  en  un  autre  poînt^ 
du  côté  de  l'observateur.  Là,  une  partie  sort  réellement, 
et  une  autre  est  encore  réfléchie  et  reportée  dans  Tinté- 
rieur  du  globule  ,  etc.  etc.  Il^peut  se  faire  ainsi  une  mul- 
titude de  réflexions  successives ,  à  chacune  desquels»  " 
sort  utie  portion  de  lumière,  dont  l'intensité  est  d'au- 
tant plus  faible  que  le  noinbre  des  réflexions  a  été  plu^ 
grand.  Ce  sont,  les  rajons  qui  sortent  ainsi  du  côté  àfi 
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Tobservateur ,  qui  déterminent  en  lui  la  sensation  des 
couleurs. 

Les  rayons  qui  sortent  du  globule  après  y  avoir  subi 
une  ou  plusieurs  réflexions ,  font  un  certain  angle  avec 
leur  direction  primitive.  Cet  angle  est  constant  pour  tous 
les  rayons  de  même  nature  qui  pénètrent  le  globule  sous 
la  même  incidence ,  et  qui  subissent  dans  son  intérieur  le 
même  nombre  de  réflexions  :  mais  il  varie  pour  ceux  dont 
Fincidence  estdifiérente ,  ou  dont  le  nombre  de  réflexions 
est  plus  petit  ou  plijs  grand.  Le  calcul  démontre  que  dans 
une  série  de  rayons  parallèles  de  même  nature,  qui  tom- 
bent sur  un  globule  y  et  qui  ne  subissent  qu'une  réflexion 
dans  son  intérieur,  cet  angle  augmente  successivement  de- 
puis le  rayon  normal,  pour  lequel  il  est  nul,  jusqu'à  une 
certaine  limite ,  au-delà  de  laquelle  il  décroît  jusqu'au 
rayon  tangent  à  la  «pbère.  Or,  vers  cette  limite,  les  rayons 
parallèles  extrêmement  voisins ,  qui  entrent  dans  le  glo- 
bule y  subissent  des  déviations  très  peu  différentes ,  et  res- 
tent sensiblement  parallèles  à  leur  sortie;  il  en  résulte 
qu'un xbU  placé  sur  la  direction  de  ce  petit  faisceau,  re- 
çoit une  sensation  assez  vive  de  oouleurs,  tandis  que  par- 
tout ailleurs,  ne  rencontrant  que  des  rayons  isolés^  la 
sensation  qu'il  éprouve  ne  peut  être  qu'extr^ement  faible. 
Ces  rayons ,  qui  ressortent  ainsi  du  globule  de  manière  à 
former  un  petit  faisceau  capable  d'une  certaine  impres- 
sion sensible ,  ont  été  nommés  rayons  efficaces» 

Il  en  est  de  même  pour  les  rayons  qui  subissent  àen% 
réflexions ,  ou  même  un  plus  grand  nombre  encore  dans 
l'intérieur  du  globule  ;  il  y  a  toujours  une  certaine  limite 
autour  de  laquelle  plusieurs  rayons  parallèles  très  voisins, 
sortent; du  globule  eu  restant  sensiblement  parallèles,  et 
peuvent  produire  sur  l'œil  une  sensation  marquée. 

La  limite  que  nous  venons  d'indiquer  n'est  pas  la 
même  pour  toutes  les  e$pèces  de  rayons  colorés;  elle  va- 
rie avec  leur  réfrangibiÛté^  Elle  a  lieu  pour  les  rayons 
rouges,  qui  sont  les  moias  réfrangibles ,  lorsque  le  rayon 
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qui  sort  après  une  seule  réflexion  fait  avec  le  rayoti  inci" 
dent  un  angle  de  42<^  2' 5  cet  angle  est  successivement  plus 
petit  pour  tous  les  autres  rayons  colorés ,  jusqu  au  violet, 
qui  est  le  plus  réfrangible  ,  et  pour  lequel  il  est  de  4o^  1 7'* 
Lorsque  le  rayon  émergent  subit  deux  réflexions  dans 
l'intérieur  du  globule^  la  limite  9  lieu^  dans  le  cas  des 
rayons  rouges,  pour  Pangle  de  5o*  55' >  et  dans  le  cas  des 
rayons  violets ,  pour  langle  de  54'*  9'. 

Voici  maintenant  comment  les  bandes  colorées  de  1  arc- 
en-ciel  se  produisent.  Le  soleil,  considéré  comme  un  simple 
point  lumineux  in^niment  éloigné,  envoie  sur  le  nuage  un- 
faisceau  de  rayons,  dont  chaque  globule  d'eau  reçoit  quel- 
ques-uns. Il  sort  ensuite,  de  chacun  de  ces  globules,  quel- 
ques rayons  efficaces  dont  les  uns  ouïes  autres  parviennent 
aux  observateurs  situés  en  différens  points.  Or,  le  premier 
rayon  coloré  qui  puisse  parvenir  à  un  de  ces  observateurs^ 
après  une  seule  réflexion  dans  le  globule,  est  celui  qui  fait 
le  plus  petit  angle  avec  sa  direction  primitive  ;  c'est  par 
conséquent  un  rayon  violet,  dont  l'angle  est  de  4o**j7'. 
Tous  les  globules  situés  daiis  le  même  cercle  ^  dont  Faxe 
du  faisceau  incident  est  le  centre  ,  produiront  la  même 
sensation  ,  et  formeront ,  par  conséquent ,  la  première 
ligne  colorée.  Les  rayons  efficaces  rouges  ,.qui  forment, 
avec  leur  direction  primitive  ,  un  angle  de  42^2' ,  pro- 
duiront la  dernière  ligne  du  premier  arc;  et  entre  ces  deux 
extrêmes,  on  aura  les  cinq  autres  couleurs  principales  du 
prisme  ,  dans  l'ordre  de  leur  réfrangibilité.  Telle  est  la 
manière  dont  se  forme  le  premier  arc  :  sa  largeur  est  la 
dîfierence  de  4o'*i7'  à  42^2%  et  se  trouve,  par  conséquent, 
égale  à  i*^45'. 

Au-delà  des  rayons  rouges  ,  l'observateur  ne  recevra 
plus  que  des  rayons  qui  ont  subi  deux  réflexions,  et  dont^ 
par  conséquent ,  Tintensité  sera  plus  faible.  Le  premier 
sera  encore  du  rouge ,  qui  fait ,  dans  ce  cas  ,  le  plus  petit 
angle,  égal  à  50^57'  :  c'est  le  commencement  du  second 
arc  ,  qui  se  trouve  à  une  distance  du  premier  ,  mesurée 


Digitized  by  CjOOÇIC 


Décompostiion  de  la  lumière  en  rayons  coloi*és.  5^5 

par  la  différence  de  42"*  2'  à  5o**  69' ,  et  par  conséjoent 
égale  à  8^  5f.  La  dernière  ligne  de  ce  second  arc  sera  le 
violet ,  dont  les  rayons  font  avec  leur  direction  primitive 
nn  angle  de  54^  9'  y  et  entre  ces  deux  extrêmes  se  trou- 
veront les  autres  couleurs.  La  largeur  de  ce  second  afc 
est  54^  9'— 5o^  59'=5**  10'. 

On  voit  comment  il  pourrait  se  produire  plusieurs  arCs 
après  trois ,  quatre  ,  etc.  réflexions;  mais  les  couleurs 
seraient  encore  plus  pâles.  Dans  les  circonstances  les  plu^ 
favorables ,  on  ne  voit  qu'une  partie  du  troisième  arc.    •• 

Nous  avons  supposé  le  soleil  réduit  à  un  point  lumineu», 
et  dès  lors  nous  n'avions  réellement  qu'une  li^e  circulaire 
de  chaque  couleur  ;  mais  le  soleil  ayant  un  diamètre  appa- 
rent ,  il  en  résulte  que  chaque  bande  des  arcs  a  une  cer- 
taine largeur^délerminée  par  le  diamètre  apparent  du  soleil. 

Il  y  a  aussi  des  arcs-en-ciel  lunaires ,  qu'on  observe 
quelquefois  pendant  la  nuit  ;  les  teintes  irisées  ,  toujours 
incomplètes ,  sont  alors  à  peine  visibles ,  et  le  plus  souvent 
on  ne  voit  qu'un  arc  blanchâtre. 

(619)  Du  prisme  achromatique  (*).  —  Si  on  composé 
un  prisme  a&c  ^fig>  222  ^  de  deux  prismes  acd ,  dcb,  de 
même  matière ,  et  qu'on  fasse  tomber  deâsus  un  rayon  de 
lumière,  il  se  formera  derrière ,  une  imagé  du  spectre  ; 
mais  les  couleurs  y  seront  moins  distinctes  qu'elles  ne  l'au- 
raient été  si  on  eût  eniploy é  seulement  le  prisme  acd , 
parce  que  la  lumière  est  un  peu  recomposée  en  passant 
par  le  second  prisme;  elle  le  serait  totalement  si  Èc  était 
parallèle  à  ab ,  parce  qu'alors  le 'second  prisme  aurait  la 
même  faculté  diôpersivc  que  le  prenoiier ,  et  qu'il  se  trouve 
placé  en  sens  inverse. 

Si ,  au  lieu  d'employer  pour  le  ptismedbc  une  sub- 
stance semblable  à  celle  dont  est  composé  àrfc,  on 
emploie  une  substance  dont  la  faculté  dispersive  soit 

(*)  Achromatique  est  dérivé  de  «  privatif,  et  de  xfSfx» ,  couleur  ;  c'est 
un  prisme  qui  ne  produit  pas  les  coulé^irs  du  spectre. 

PART.    PHYS.  ^O 
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beaucoup  plus  forte ,  et  telle  que  les  rayoAS  ,  dispersés  en 
passant  par  ie  premier  prisme ,  soient  rassemblés  par  le 
Second  y  on  aura  un  prisme  achromxUique*  Si ,  en  même 
temps ,  la  force  réfringente  du  prisme  dbc  est  la  même 
que  celle  du  prisme  adcj  la  réfraction  ne  sera  pas  corrigée; 
mais  si  la  force  réfringente  de  dbc  est,  au  contraire,  plus 
forte  9  la  réfraction  sera  un  peu  <^mgée. 

Si,  pour  les  substances  diverses ,  la  faculté dtspersive et 
la  force  réfringente  croissaient  et  diminuaient  daus  le 
même  rapport,  comme  le  croyait  Newton,  d'après  quel- 
ques-expériences  qui  se  sont  trouvées  inexactes  (^) ,  la  ré- 
fimctîon  serait  corrigée  en  même  temps  que  la  dispersion, 
et.  le  rayon  émergent  serait  parallèle  au  rayon  inci'* 
de3Qt(555). 

Il  est  y  à  la  rigueur^  impossible  de  former  un  prisme 
achromatique  ,  parce  que  la  faculté  dispersive  d'un  corps 
n'est  pas  la  même  pour  tous  les  rayons  colorés;  maison 
peut  achromatiser  par  rapport  à  deux  couleurs  >  et  on 
prend  ordinairement  les. extrêmes,  comme.le.  rouge  et  le 
violet,  ou  le  bleu. 

(620)  Lentille  achromatique  —  H  aérait  impossible, 
dai^  l'hypothèse  de  Newton ,  d'achromatiser  une  lentilles 
car,  si  on  formait  deux  lentilles,  l'une  convexe.,  l'autre 
concave ,  de  manière  à  ce  que  les  rayons  pussent  Sortir 
incolores  après  les  avoir  traversées ,  ces  rayons  sortiraient 
parallèles  à  leur  direction  primitive^  et  divergeraient  alors 
comme  s'ils  partaient  du  point  rayonnant;  ;  on  ne  pour- 
rait donc  pas  les  réunir  en  un  foyer. 

Heureusement  les  idées  de  Newton  se  trouvèrent  in- 
exactes :  Dollond  ,  savant  opticien  anglais,  l'^connut  que 
les  forces  réfringentes  des  substances  étai^nli  très  loin 
d'être  assujetties  à  la  même  loi  que  leur$  fno^Uéfi  disp^r* 

{*)  Il  se  passa  près  d'un  demi-siècle  avant  qu'on  pensât  que  ces  expé- 
riences pouvaient  être  fausses  ;  tant  il  est  difficile  de  démêler  une  erreur 
perdue  dans  une  foule  de  vérités  importantèf. 
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sives;  de  là  résulte  la  possibilité  4e  faire  une  lentille 
achromatique.  DoUond  découvrit,  parmi  les  verres  qu'on 
fabriquait  en  Angleterre,  deux  espèces.,  Iç  krown-glass  ou 
verre  de  nos  glaces ,  et  le  flingt-glass ,  analogue  à  nos 
cristaux  de  table,  qui  lui  présentèrent  les  résultats  les 
plus  satisfaisans» 

La  lentille  achromatique  est  composée,  d'un  verre  con- 
cave de  flingt-glass,  et  de  deux  verres  convexes  de  krown- 
glass.  Le  plus  ordinairement  aujourd'hui ,  on  n'emploie 
que  deux  verres  5  l'un,  en  partie  concave,  de  flingt*glass; 
l'autre  biconvexe,  de  krown-glass.  Ces  verres  ont  des  cour- 
bures différentes,  et  sont  travaîlUs  de  manière  à  ce. qu'a- 
près la  réfraction ,  les  raijons  rouges  et  les  violets  puissent 
se  réunir  en  un  point.  Les  rayons,  intermédiaires  s'y  réu- 
oisseut  à  peu  près;  i|iais  on  conçoit  qu'il  âst  impossible 
de  les  y  réunir  tous  rigoureusement. 

Le  rayon  de  lumière  EF,  j^.  225 ,  qui  tombe  sur  la 
lentille,  passe  sans  éprouver  d'altération;  mais  le  rayon 
HG  éprouve  une  dispereicm  ;  le  rayon  violet,  qui  est  le 
plus  réfrangibie ,  suit  une  droite,  comme  HI ,  et  le  rayon 
rooge  suit  la  dfoite  HK.  Le  verre  concave  de  flingt-glass 
écarte  ces  rayons  de  l'axe  EF  5  le  rouge  prend  la  direction 
KL,  le  violet  la  direction  IN ,  à  cause  de  la  forcé  réfran- 
gibie :  en  repassant  dans  l'air,  le  rayon  rOuge  prend  la 
direction  LF ,  et  le  violet  la  direction  NF?  ils  se  r^inis-» 
sent  tous  déUx  au  point  F. 

Décomposition  de  la  lumière  par  des  lames  minces. 

Les  lames  minces  de  diverses  subtances ,  sans  en  excep- 
ter les  fluides  aériformes ,  ont  la  propriété  de  décomposer 
la  lumière  qui  tombe  à  leur  surface.  C'est  c^  qu'on  voit 
très  facilement  dans  les  lames  minces  de  mica  (  vulg.  vçrre 
de  Moscovie^>  m^^9.  suivant  leur  degré  de  ténuité,  pré- 
sentent par  réflexion  telle  ou  telle  couleur,  et  par  réfrac- 
tion la  couleur  complémentaire.  Ces  couleurs  ne  sont  ja- 
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mais  simplet  comme  celles  du  prisme.  Celles  qu'on  obtient 
le  plus  souvent,  en  déchirant  avec  vitesse  une  lame  de 
mica ,  sont ,  par^éflexion ,  le  vert  d*eau  et  le  rouge  pour- 
pre ;  on  obtient  quelquefois  le  jaune  rougeâtre  et  le  bleu 
indigo,  mais  cela  est  fort  rare.  Des  effets  semblables  ont 
lieu  dans  les  bulles  de  savon ,  qui  réfléchissent  diverses 
couleurs ,  suivant  le  degré  de  ténuité  auquel  on  peut  les 
amener.  Une  goutte  d'huile  projetée  sur  une  masse  d'eau 
produit  encore  des  phénomènes  semblables,  en  s'apla- 
tissant  à  la  surface  du  liquide. 

(621)  Anneaux  colorés  de  Netpton^  —  Nulle  part  la 
production,  de  ces  couleurs  n'a  lieu  d'une  manière  plus 
complète  et  plus  fertile  en  conséquences  que  dans  le  phé- 
nomène des  anneaux  colorés,  qui  a  fourni  une  si  belle 
théorie  à  l'iHustre  Newton.  Si  on  presse  fortement  Tune 
contre  l'autre  deux  plaques  d'une  matière  quelconque, 
pourvu  que  1  une  des  d'eux  au  moins  soit  transparente,  on 
voit  à  l'instant  se  développer  autour  du  point  de  contact 
immédiat  luie  série  de  couleurs  disposée  par  anneaux.  Cet 
effet  tient  à  la  petite  couche  d'air  interposée  entre  les 
lames  y  et  dont  l'épaisseur  va  continuellement  en  dimi- 
nuant jusqu'au  point  de  contact. 

Des  effets  semblables  se  présentent  souvent  dans  les  sub- 
stances pierreuses  et  vitreuses ,  soit  naturelles ,  soit  artifi- 
cielles. Ils  y  sont  le  résultat  des  fissures  qui  se  trouvent 
dans  la  substance ,  et  dont  l'intervalle  est  rempli  par  ua 
fluide  plus  ou  moins  rare.  On  remarque  surtout  ce  phé- 
nomène ddns  les  substances  lamelléuses  ;  on  peut  le  pro- 
voquer avec  la  plus  grande  facilité  dans  le  sulfate  de  chaux, 
par  exemple ,  par  un  très  léger  choc  parallèlement  aux 
lames ,  ou  en  soulevant  légèrement  ces  lames  avec  un  cou- 
teau. Les  substances  qui  présentent  ces  reflets  accidentels 
sont  dites  irisées. 

Tels  sont ,  en  général ,  les  cas  où  ces  phénomènes  se  pré- 
sentent; mais,  pomr  les  étudier  plus  exactement,  ^ewton 
se  servit  d'un  verre  biconvexe  d'une  égale  convexité'  sur  ie« 
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deux  surfaces,  d'une  faible  courbure ,  el  <loul  il  avait  préa- 
lablement déterminé  le  rayon  5  il  l'appliqua  sur  un  verre 
parfaitement  plan.  Par  ce  moyen,  les  anneaux  colorés  se 
trouvent  parfaitement  réguliers ,  et  on  peut ,  en  mesurant 
exactement  leur  diamètre ,  calculer  l'épaisseur  de  la  lame 
'  d  air  qui  correspond  à  chacun  d'eux  ;  car  on  démontre  que 
l'intervalle  entre  un  plan  et  une  sphère  qui  se  touchent  ^ 
croit  comme  le  carré  des  distances  au  point  de  contact.  En 
procédant  de  c^tte  manière  on  peut  observer  avec  préci- 
sion l'ordre  et  la  série  des  teintes  dont  Jes  anneaux  circu- 
laires sont  composés;  on  trouve,  à  partir  du  centre,  les 
séries  suivantes  : 

i"  sërie.  Noir ^  bleu,  blanc ^ jaune ^  rouge. 
•2  «  série.  V^iolet,  bleu ,  vert ,  jaune ,  rouge, 
3*^  série.  Pourpre ,  bleu  y  vert  y  jaune  y  rouge» 
.4«  série,  ^ert  ^  rouge. 

Ce  sont  ici  les  couleurs  produites  par  la  réflexion  ;  mais 
la  lumière  qui  se  transmet  à  travers  l'appareil  produit  aussi 
des  anneaux  colorés ,  comme  on  peut  s'en  convaincre  en 
regardant  les  nuées  à  travers  les  deux  verres.  Ces  couleurs 
sont  beaucoup  plus  faibles  que  les  premières  ;  elles  en  sont 
complémentaires.  On  y  observe  l'ordre  suivant^  à  partir 
du  centre  : 

i*^*  série.  Blanc ,  rouge  jaunâtre  ^  noir  ,  violet^  bleu, 
2**  série.  Blanc ,  jaune  ,  rouge  ,  violet,  bleu, 
3®  série,  Vert  y  jaune ,  rouge,  vert  bleuâtre, 
4«  série.  Rouge ,  vert  bleuâtre. 

Newton  mesura  les  diamètres  des  anneaux  ,  tant  dans  la 
partie  la  plus  brillante  de  leurs  orbites  que  dans  la  partie 
la  plus  obscure  ;  et ,  en  formant  les  carrés  d^p  ces  diamètres, 
pour  avoir  le  rapport  des  épaisseurs  ^  i^  trouva  que  dans 
les  parties  les  plus  brillantes  ces  épaisseurs  suivaient  la 
progression  i,  5,  5,  7,  9... ,  tandis  que  dans  les  parties  le§ 
plus  obscures ,  dont  la  premier^  répondait  au  centre ,  elles, 
suivaient  la  progression  o  .  -^j  4 ,  6 ,  8.,.^ 
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En  substitnant  Fcau  à  Pair  dans  rintervalle  des  deux 
verres.  Newton  observa  que  les  diamètres  des  anneaux  ,.ei 
par  conséquent  les  épaisseurs ,  siaivaîent  encore  entre  eux 
les  mêmes  rapports  que  dans  le  cas  où  l'intervalle  était  oc- 
cupé par  l'aîr  ;  mais  ces  diamètres  étaient  plus  petits,  dans 
le  rapport  de  7^85  d'où  il  résultait  que  les  lames  d'eau 
correspondantes  étaient  plus  minces  que  celles  qui  cor- 
respondaient aux  anneaux  formés  dans  l'air ,  dans  le  rap- 
port de  49  à  64 ,  ou  à  très  peu  près  de  5  à  4 ,  qui  est  précisé- 
ment le  rapport  du  sinus  d'incidence  au  sinus  de  réfraction, 
lorsque  la  lumière  passe  de  l'eau  dans  Pair.  Newton ,  après 
diverses  autres  expériences ,  conclut  qu'on  pouvait  con- 
sidérer ,  en  général ,  les  épaisseurs  comparatives  de  deux 
substances  qui  réfléchissaient  la  même  couleur ,  comme 
étant  entre  elles  dans  le  rapport  des  pouvoirs  réfrin- 
gens. 

En  général ,  tOQtes  les  observations  de  Newton  font  voir 
évidemment  que  l'ordre  des  anneaux  et  la  nature  de  leurs 
teintes  suivent  toujoui^s  les  mêmes  lois  dans  tous  les  corps , 
et  qu'il  n'y  a  de  différence  que  dans  la  valeur  absolue  des 
épaisseurs  auxquelles  ils  se  forment. 

Les  phénomènes  que  nous  venons  d'étudier,  étant  pro- 
duits par  la  lumière  blanche  qui  tombe  sur  nos  verres ,  se 
trouvent  compliqués  de  l'inégale  réfrangibilité  des  rayons 
colorés  dont  die  est  composée.  Newton ,  pour  les  ramener 
à  leur  plus  grande  simplicité ,  a  conçu  l'idée  d'observer  les 
anneaux  formés  par  la  lumière  simple.  A  cet  effet ,  il  fit 
tomber  successivement  chaque  i^ayon  coloré  simple  sur  uu 
papier  qui  les  réfléchissait  de  toutes  parts ,  et  au-devant 
duquel  il  plao^  l'appareil,  pour  observer  les  anneaux.  Dans 
ce  cas ,  chaque  «ayon  simple  ne  produit  que  des  anneaui 
de  sa  propre  cOultur  ;  ces  anneaux ,  dont  le  centre  est 
obscur ,  sont  séparés  \es  uns  des  autres  par  des  intervalles 
obscurs  qui  les  rendent  jJlus  distincts.  Chaque  anneau  lu- 
mineux occupe  un  certain  espace  circulaire ,  dabs  lequel 
l'intensité  de  la  lumière  va  ei*  se  dégradant  de  part  et 
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d  autre  iadéfiuîment.  Les  diamètres ^de  ces  anneaux ,  me- 
surés dans  les  parties  les  plus  brillantes,  sont  tels  dans 
chaque  espèce  de  couleur ,  qtie  leurs  carrés^  et  par  consé- 
quent les  épaisseurs  successives  dé  k  lame  d'air  suivent  la 
progression  i,  3,  5,  7....  f  mais  leur  grandeur  absolue  n'est 
pas  la  même  pour  les  diverses  couleurs  ;  elle  diminue  suc- 
cessivement depuis  le  rouge  extrême  jusqu'au  violet ,  qui 
produit  les  plus  petits  anneaux. 

Les  intervalles  obscurs  qui  séparent  les  anneaux  réflé- 
chis forment  à  leur  tour  des  anneaux  luncûneux,  quand 
on  les  observe  par  réfraction  ;  il  y  a  aussi  entre  eux  dès  in^ 
tervalles  plus  sombres,  qui  correspondent  aux  anneaux 
lumineux  réfléchis.  Les  carr&  de  leurs  diamètres  sisfivent 
la  progression  des  nombres  2,  4,  6^  8...« 

Après  ces  expériences,  Newton,  prenant  chaque  couleur 
en  particulier,  mesura  les  diamètres  des  anneaux  de  même 
ordre  dans  la  partie  intérieure  et  dans  la  partie  extérieure 
de  leur  périmètre.  Puis ,  formant  les  carrés  de  ces  diamè- 
tres, il  en  conclut  l'épaisseur  de  la  lame  d'air  au  commen* 
cernent  et  à  la  6n  de  chaque  anneau,  épaisseurs  qui  allaient 
en  diminuant  du  rouge  au  violet.  Il  mesura  aussi  les  an^ 
seaux  de  différens  ordres ,  formés  par  une  même  couleur, 
et  en  conclut  également  l'épaisseur  de  la  lame  d'air  au 
commencement  et  à  la  fin  de  chacun  d'eux.  Il  trouva  que 
les  intervalles  d'épaisseur  où  s'opérait  la  réflexion  étaient 
sensiblement  égaux  à  ceux  où  s'opérait  la  réfraction  ; 
en  sorte  qu'en  représentant  par  e^,  l'épaisseur  de  l'air  au 
commencement  du  premier  anneau  lumineux ,  pour  une 
lumière  simple  quelconque,  cet  anneau  finissait  à  une 
épaisseur  3e  ;  venait  ensuite  un  anneau  obscur ,  qui  com- 
mençait à  3e  et  finissait  à  Se  ;  puis  un  nouvel  anneau  lu- 
mineux qui  finissait  à  ^e ,  etc.  Ainsi ,  chaque  anneau  ^ 
quelle  que  soit  la  couleur  simple  employée ,  occupait  un 
intervalle  d'épaisseur  égal  à  2e.  Cette  épaisseur  varie  sui- 
vant les  diverses  lumières  et  suivant  k  nature  des  lamés 
qui  réfléchissent  ou  réfractent  ces  couleurs. 
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Gonnaissant  ces  diverses  lois,  Newlon  reprit  les  anneaux 
colores  formés  par  la  lufiiière  naturelle.  Il  est  clair  que  les 
di(£ér€ns  rayons simples.de  cette  lumière,  tombant  sur  une 
lame  d'épaisseur  variable ,  comme  la  lame  d'air  comprise 
eutre  ces  deux  verres ,  y  formeront  chacun  des  anneaux  de 
leur  couleur  9  suivant  les  lois  qui  leur  sont  propres;  mais 
tous  ces  anneaux ,  dont  la  largeur  est  variable ,  suivant 
Tordre  de  réfrangibîlitc*,  empiéteront  les  uns  sur  les  au- 
tres ;  ils  se  mêleront  ainsi  en  différentes  proportions,  qu'il 
est  facile  maintenant  de  calculer  ,  et  produiront  cette  mul- 
titude de  teintes  composées  que  l'expérience  nous  pré- 
sente. Newton  a  calculé  tous  ces  mélanges  avec  une  très 
grande  exactitude ,  et  est  parvenu  à  assigner  avec  précision 
les  épaisseurs  auxquelles  doivent  paraître  les  nuances  les 
plus  distinctes  de  chaque  anneau.  H  en  a  dressé  la  table 
.suivante ,  pour  les  sep\  ordres  d'anneaux  dont  la  colora- 
tion est  sensible^ 

Celte  table,  calculée  immédiatement  pour  les  lames 
d'air ,  a  été  étendue  à  l'eau  et  au  verre ,  d'après  cette  re- 
marque ,  que  les  épaisseurs  qui  donnent  la  même  teinte 
dans  les  différens  corps  sont  réciproques  au  rapport  de 
réfraction  :  on  peut  de  même  l'étendre  à  toute  autre  sub- 
stance dont  la  réfraction  serait  connue.  On  a  ajouté  ici  la 
désignal  ion  de  chacune  des  teintes,  en  la  comparant  à  celle 
d'une  substance  naturelle. 
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GOUI.BU  as 
réfléchies. 


ipAlSSECR 

des  lames  en  millionièmes 
de  pouce  anglais. 


D'Air. 


D'eau.    I  De  verre. 


DESIGNATION 

des 
couleurs. 


ÎTrès  noir.  .  .  . 
Noir.  ...... 
Gomm*  du  noir. 
Bleu 
Blanc 
Jaune 
Orangé 
Rouge 


/'Violet.  .   .  .  .  . 

i  Indigo.  .'.... 

\BIcu 

'Vert 

y  Jaune.  .  .  .  .  . 

jOrang^.  ..  ^  .  . 

Rouge  éclatant. 

"vliouge  ponceau. 


f  Pourpre. 


^\  Indigo. 


^  I  Bleu 

i<Vert 

S  i  i^^^e 

•    f  Rouge.  .  *  .  .  , 
\  Rouge  bleuâtre. 

^  i  Vert  bleuâtre*  . 
2  )  Vert 


i  Vert  jaunâtre. 
'  Rouse 


J  5  Bleu  Ferdâtre. 
»  (  Rouge 


^  i  Bleu  verdâtre.  . 
S  l  Bouge 

•  (Bleu  verdâtre.  . 
»  I  Blanc  rougeâtre. 


1 

2 

5     1/4 

7     >/9 
8 

9 

11  1/6 

12  5/6 

i4 

i5  i/8 
i6  2/7 

i8  i/3 
19  2/3 

21 

22  t/10 

23  2/5 
25  1/5 

27  1/7 

02 
34 

35  2/7 
36 
4o  1/3 

46 

Sa  1/2 

58  3/4 
65 

7» 

77 


38 

3/4 
1/2 
4/5 

1/3 
5/4 


8 

10  1/2 

11  1/3 

12  1/5 
i3 

i3  3/4 

143/4 

i5  3/4 
164/7 

17  1 1/20 

18  9/10 

20  1/3 

21  3/4 

24 

25  i/a 

26  1/2 

*7     , 
3o  1/4 

34  t/i 
59  3/8 

44 
48  5/4 

53  1/4 
573/4 


io/i3 

20/3 1 

1/27 

11/20 

2/5 
3/5 
1/6 
4/5 


8  2/11 

9  , 

9  5/7 

10  2/5 

"  V9 

11  5/6 

13  2/3 

i3  11/ao 

•4  1/4 

i5  1/10 

16  1/4 

18  5/7 


22 

22  5/4 

23  2/9 
26 

29  1/3 
34 

38 

4^ 

45  4/5 
49  W3 


Bleu  de  ciel  blanchâtre. 

Argent  décapé. 

La  paille. 

Écorce  d'orange  ièche. 

Géranium  sanguineum. 

Vapeur  d'iode. 

Indigo. 

Bleu  de  colbat. 

Vert  d'eau. 

Citron. 

Orange  fraîche. 

CEillet  de  mai  très  vif. 

Rouge  de  sang. 

Fleur  du  lin. 

Indigo. 

Bleu  de  Prusse. 

Vert-pré  vif* 

Jaune  du  bois  blanc. 

Bouge  des  roses. 

Bouge  plus  pourpre. 


Vert  émeraude. 

Rose  pâle. 

Vert  d'eau. 
Bose  pâle. 

Vert  d'eau  léger. 
Bose  léger. 

Teintes  très  pâles. 


Digitized  by  LjOOÇIC 


S54         (Fluides  inco^cibles.)  liy.  vi.  De  la  lumière. 

(622)  jiccès  de  facile  réflexion  et  de  facile  transmis- 
sion.— Newton ,  ayant  reconnu  dans  les  expërienc^  pré- 
cédentes^ que  les  différens  rayons  se  réflëchissaiçpt  aux 
épaisseurs  auccessîyes  e^3e^  Se^jte^  etc. ,  et  se  transmet- 
taient ,  au  contraire ,  aux  épaisseurs  intermédiaires  o,  ^^e, 
4e,  6^,  etc.,  regarda  ces  lois  comme  le  résultat  d'nne 
disposition  particulière  des  molécules  lumineuses,  qu'il 
désigna  sous  les  noms  d'accès  de  facile  réflexion  et  d'accès 
de  facile  transmission.  Un  rayon  se  trouve  dans  un  accès 
de  facile  réflexion  lorsqu'il  tombe  sur  une  lame  quelconque 
dont  l'épaisseur  est  un  des  termes  de  la  série  1 ,  5 ,  5 ,  7 , 
9  9  etc. ,  1  étant  la  première  épaisseur  qui  est  susceptible 
de  le  réfléchir  :  il  est,  au  contraire,  dans  un  accès  de  fa- 
cile transmission  lorsque  l'épaisseur  de  la  même  lame  est 
un  des  termes  de  la  série  2 ,  4 ,  6 ,  8  »  etc. 

C'est  par  cette  propriété  simple,  qui  n'est  qu'une  ma- 
nière particulière  d'énoncer  le  phénomène ,  en  l'étendant 
seulement  à  des  épaisseurs  indéfinies,  que  Newton  est 
parvenu  à  réunir  sous  le  même  point  de  vue  les  couleurs 
produites  par  les  lames  minces ,  une  multitude  de  phéno- 
mènes analogue^  produits  par  réflexion  dans  les  lames 
épaisses ,  et  enfin  les  couleurs  propres  de  tous  les  corps. 

Diffiraction  de  la  lumière. 

(625)  Nous  avons  déjà  fait  remarquer  (542)  l'auréole 
lumineuse  qui  entoure  l'ombre  des  corps  opaques.  Cet 
effet  n'est  qu'un  cas  particulier  du  phénomène  complet , 
qui  résulte  de  ce  que,  l'expérience  étant  faite  en  plein  jour, 
on  ne  peut  en  reconnaître  tous  les  détails.  Pour  bien  ob- 
server ce  phénomène,  il  faut  introduire  un  rayon  solaire 
dans  une  chambre  obscure  ,  placer  sur  sa  route  un  corps 
opaque  très  étroit ,  et  recevoir  l'ombre  sur  un  carton 
blanc.  On  voit  alors  de  part  et  d'autre  de  cette  ombre 
plusieurs  bandes  alternatives  colorées ,  séparées  par  âes 
intervalles  obscurs  :  l'intérieur  même  de  l'ombre  n'est  pas 
complètement  noir,  car  on  y  observe  aussi  des  bandes  al- 
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teruatives  lumineuses  et  obscures ,  parallèles  aux  bords  de 
la  lame*  Tel  est  le  phëuoméne  complet  qui  a  reçu  le  nom 
de  diffractioru 

Au  lieu  d'introduire  de  la  lumière  blanche,  on  peut 
faire  l'expërience  sur  un  rayon  quelconque  de  lumière 
colorée.  On  n'observe  alors  que  des  franges  de  la  même 
couleur  y  séparées  les  unes  des  autres  par  des  intervalles 
noirs ,  ce  qui  présente  une  analogie  frappante  avec  les  in- 
termittences périodiques  des  anneaux  colorés. 

Il  n'est  pas  même  nécessaire  de  recevoir  les  rayons  sur 
un  plan  pour  apercevoir  les  franges  colorées  ;  elles  se  for- 
ment dans  l'espace  ,  et  on  peut  les  y  apercevoir ,  soit  avec 
l'œil  nu ,  soit  avec  une  loupe  9  en  la  plaçant  exactement 
sur  leur  direction.  C'est  même  par  ce  moyen  qu'on  est 
parvenu  à  mesurer  exactement  toutes  les  particularités  du 
phénomène ,  qui  est  depuis  très  long-temps  connu ,  mais 
qu'on  n'a  bien  étudié  que  dans  ces  derniers  temps 

Tous  les  phénomènes  de  la  diffraction  s'accordent  à  dé- 
montrer que  les  rayons  lumineux  qui  passent-  auprès  des 
corps  ne  sont  pas  seulement  inâéchis  à  leur  surface ,  mais 
encore  à  des  distances  très  sensibles. 

La  nature  et  la  forme  du  corps  Opaque  interposé  dans 
le  trajet  des  rayons ,  n'ont  aucune  influence  sur  le  phéno- 
mène. 

L'angle  de  déviation  du  rayon  varie  considérablement 
avec  la  distance  du  corps  lumineux  au  corps  opaque ,  qui 
brise  les  rayons.  Chaque  rayon  parait  d'autant  moins  dé- 
vié qu'il  vient  de  plus  loin.  ^ 

Le  foyer  lumineux  restant  fixe ,  on  trouve ,  pour  chaque 
frange ,  des  angles  de  déviation  différens ,  suivant  qu'on 
l'observe  plus  ou  moins  loin  du  corps  opaque.  Il  en  résulte 
que  les  positions  successives  d'une  même  frange  ne  sont 
pas  en  ligne  droite,  et  l'on  s'est  assuré,  par  des  mesures 
précises ,  que  les  courbes  qui  joignent  ces  ilifférentes  po- 
sitions sont  des  hyperboles  qui  ont  pour  communs  foyers 
le  point  rayonnant  et  le  bord  du  corps  opaque. 
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Les  bandes  qui  ëclalrentrinlërieur  de  l'ombre  sont  pio- 
duites  par  la  rencontre  des  rayons  qui  viennent  des  deux 
côtés  du  corps.  En  effet  y  d'une  part  j  si  on  intercepte  les 
rayons  qui  viennent  par  un  des  côtes ,  ces  bandes  dispa- 
raissent à  l'instant  ;  et  d'une  autre ,  si  on  fait  concourir 
deax  faisceaux  de  lumière  par  un  moyen  quelconque  ^ 
leur  rencontre  donne  lieu  à  une  sërie  de  franges  obscures 
et  brillantes ,  semblables  aux  franges  intérieures. 

Nous  n'entrerons  pas  ic;  dans  la  théorie  de  ces  phéno- 
mènes ,  qui  nous  entraînerait  beaucoup  trop  loin  ;  nous 
ferons  seulement  remarquer  qu'ils  ne  peuvent  être  bien 
expliqués  que  dans  la  th^rie  des  ondulations.  (Foyezle 
travail  de  M.  Fresnel,  annales  de  Physique  et  de 
Chimie  y  tom.  XI.) 
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CHAPITRE  IX. 

De  Topacité  et  de  la  colorisation  4e8  corps. 


(624)  Circonstances  d'où  dépend  Vopacité. — ^L'opacité 
tient  souvent  à  Tépaisseur  du  corps  interposé  entre  l'œil 
et  les  rayons  lumineux.  Nous  avons  vu  que  le  verre  j  à 
une  certaine  épaisseur ,  pouvait  nous  cacher  absolument 
la  lumière  venue  d'un  corps  lumineux  ;  il  en  est  de  mêtne 
des  liquides  ,  surtout  de  ceux  qui  sont  colorés.  Lçs  mé- 
taux interceptent  la  lumière  sous  une  très  faible  épais- 
seur ;  maifi  la  plupart  deviennent  translucides  lorsqu^iU 
sont  réduits  en  feuilles  extrêmement  minces;  ils  pré- 
sentent même  alors  des  couleurs  par  réfraction  :  c'est  œ 
qu'on  voit  facilement  dans  les  vases  de  verre  dorés. 

L'opacité  dépend  souvent  aussi  de  la  disposition  des 
molécides  des  corps;  c'est  ainsi  que  les  substances  miné- 
rales fibre:uses ,  à  âbres  longitudinales  ou  à  fibres  con- 
tournées ,  sont  le  plus  souvent  opaques. 

L'opacité  peut  encore  tenir  à  ce  qu'un  corps  est .  com- 
posé de  particules  hétérogènes,  qui  y  ayapt  des  densités 
différentes,  font  subir  à  la  lumière  des  réflexions  et  des 
réfractions  dans  toutes  sortes  de  sens.  En  effet ,  si  on  met 
de  l'eau  dans  un  tube  de  verre ,  et  qu'on  verse  par^dessus 
de  l'huile  dq  térébenthine ,  les  dcîùx  liquides  restent  sé- 
parés, en  vertu  de  leurs  différentes  det^ités^  et  tous  deux 
conservent  leur  transparence  ;  mais  si  on  agite  le  tube  ^ 
les  deux  liqueurs  se  mêlent  et  ne  forment  qu'un  tout  ^ 
composé  de  particules  de  densités  différentes  j  qui  est 
Wanc  et  opaque,  ou  légèrement  translucide. 

U  existe  une  substance  minérale  (  l'hydrophaue)  qui 
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est  opaque  lorsqu'elle  est  sèche,  et  qui  devient  transpa- 
re&le  afsè&  ub  séjour  pkifi  ou  mcnns-  kmg  dans  l'eau  ;  il 
s'en  dégage  alors  une  multitude  de  petites  bulles  d'air.  II 
est  évident  que  l'opacité  était  due  à  l'interposition  de 
Tair  entre  les  molécules  de  la  substance,  et  que  la  trans- 
parence acquise  est  due  à  ce  que  la  densité  de  l'eau  s'ap- 
proche plus  de  celle  des  molécule  p^roprèa  de  1»  pierre. 

Si  le  verre  pilé  est  blanc ,  c'est  encore  parce  que  l'air  est 
interposé  entre  les  particules  de  la  matière.  Si  l'on  jette  de 
l'eau  sur  cette  poudre .  elle  reprend  sa  transparence.  L'eau 
qui  est  battue  par  sa  chute,  ou  par  le  choc  qu'elle  éprouve 
de  la  part  d'un  obstacle  quelconque ,  doit  sa  blancheur  à 
l'interposition  de  l'air  entre  ses  particules. 

L'opacité  peut  aussi  résulter  de  ce  que  toute  la  lumière 
qui  tombe  sur  un  corps  est  réfléchie  à  sa  surface ,  ou  bien 
de  ce  qu'elle  est  absorbée  par  ce  corps.  Il  est  ^vident  que, 
si  k  lumière  est  entièr^pient  r^échhe  à  la  surface  d'un 
copps  ,  ce  <k>rps  paraîtra  blane  par  réflexion ,  opaque  et 
AOir  par  réfraëtion  ;  et  qu'au  contraire ,  si  la  lumière  est 
entiérenienl  réfractée  par  un  corps ,  ce  corps  paraîtra  noir 
par  réflexion,  limpide ,  bknc  par  réfraction ,'  à  moins  que 
sou  épaisseur  ne  soit  trop  considérable,  ou  que  ce  corps 
n'ait  la  propriété  d'absorber  la  lumière  par  une  sorte  d'ac- 
tion chimique. 

Nous  avons  vu  (660)  un  cas  d^opacité  remarquable  dans 
le  croisement  dé  deux  lames  de  tourmaline.  La  lumière 
polarisée  dans  un  sens  par  une  des  plaques ,  ne  pouvant 
alors,  en  aucune  manière ,  traverser  l'autre  dans  la  posi«- 
tion  où  elle  est. 

(626)  La  cohrisation  des  corps  présente  Perses  cir^ 
constances  particulières. 

X**  H  y  a  des  corps  dont  la  fouleui^,  vue  par  r^raction  , 
est  Gomplémentair^  de  celle  qu'on  observe  par  réflexion  : 
telles  sont  les  lames  minces  de  mica,  d'aîr^  d'eau  ,  etc. 

2°  Dans  certains  corps ,  les  couleurs  vxx&é  par  réflexion 
et  pat  *»éfraction  j  ne  sont  pas  exactement  eomplémen- 
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taires  y  c'est  ce  qui  arrive  dans  l^infusion  aqueuses  ou  al- 
coolique de  difiereutes  subaiances. 

5<^  Il  y  a  des  corps  qui  présentent  sensiblement  la  même 
couleur  par  réflexion  et  par  réfraction;  c'est  ce  qui  se 
voit  dans  les  feuilles  des  végétaux  ,  dans  les  étoffes  minces. 
Si  les  étoffes  sont  assez  épaisaes  pour  réduire  à  zéro  l'in- 
tensité de  la  lumière  qui  les  traverse  9  elles  oe  paraissait 
plus  colorées  que  par  réâmion  :  tel  est  le  cas  des  draps. 

4°  Un  grand  nombre  de  corps  scmt  colorés  par  réflexion 
seulement ,  et  opaques  par  réfraction  :  tels  sont  un  grand 
nombre  de  minéraux ,  les  couleurs  qu'on  emploie  en  pein* 
ture  ,  etc. 

5^^  Enfin  9  un  grand  nombre  de  corps  sont  colorés  par 
réfraction  ,  et  noirs  par  r^^exion  :  tel  est  le  cas  d'un  grand 
nombre  de  corps  liquides  ou  solides  ,  qui  ne  paraissent 
colorés  p2^r  i^éfiexion  que  parce  que  la  lumière  transmise 
se  trouve  réfléchie  quelque  part  dans  leur  intérieur ,  et 
forcée  de  les  traverser  dé  nouveau.  Le  vin  9  par  exemple  > 
versé  dans  une  tasse  blanche  9' nous  pnrait  d'une  belle  cou* 
leur  rouge  9  parce  que  la  lumière  réfractée  ser^À;hit  sur 
les  parpis  de  la  taase  >  et  se  ti^ouve  reportée  à  notre  œil  ; 
mais  si  on  le  verse  dans  tme  tasse  noire  9  il  nous  paraîtra 
biiin  ou  noir,  parce  que  là  lumière  réfractée  se  trouvera 
absorbée  par  le'vase.  > 

Dans  beaucoup  de  oorps  solides  9  la  limpidité  et  la  cou- 
leur se  manifestent  à  nous  par  r^exiony  parce  ^que  la  lu** 
mière  se  trouve  réfléchie  dans  ces  corps  sœ*  les  faces  qui 
les  terminent  ;  mais  si  on  couvre  ces  faces  d'un  enduit 
noir  ,  qui  puisse  absorber  la  lumière  9  ae^  cor^  nous  pa- 
raissent noirs.  On  &it  paraître  9  pajr  réflexion  9  la  couleur 
des  pierre  fines  et  des  verres  transparens  colorés^,  avec 
plus  d'intensité,  en. mettant  derrî^  une  feuille  métal<« 
lique  réfléchissante.  Cette  cauleinr  .par  r^raction  9  que 
l'art  change  ici  eb  couleur  par  réflexâon ,  est  produite, 
dans  un  grand  not&bre  de  circonstances,  soili par  les  cou- 
leurs transparentes  qu'on  étend  sur  le  papier ,  ou  dans 
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lesquelles^  on  plonge  les  étoffes  bUncfaes  pour  les  teindre, 
soit  par  les  liqueurs  colorées  qu'on  précipile  par  l'alumine 
(  terre  blanche  ^  base  de  l'alun  ) ,  pour  former  les  laques 
qu'on  emploie  dans  la  peinture* 

(6a6)  Explication  de  lacolorisatioh  des  corpê. — New- 
ton a  expliqué  les  phénomènes  de  la  colorisation  des  corps 
par  la  propriété  des  molécules  colorées  de  la  lumière,  de 
pouToir  être  réfléchies  ou  réfractées  à  des  épaisseurs  diffé- 
rentes, c'est-à-dire  par  les  accès  de  facile  réflexion  ou  de 
facile  réfraction  (623).  Il  conçoit,  tous  les  corps  composés 
de  particules  infiniment  petites ,  qui  laissent  entre  elles 
des  intervalles ,  et  qui,  par  leur  densité  ou  par  leur  na* 
ture  ,  réfractent  la  lumière  beaucoup  plus  fortement  que 
la  matière  quelconque  qui  se  trouve  entre  elles.  Lorsque 
la  lumière  tombe  sur  un  corps  ,  il  peut  arriver  que  quel- 
ques rayons  passent  entre  les  particules -matérielles,  sans 
en  traverser  aucune ,  et  sortent  alors  de  ce  corps  sans  alté- 
ration ;  mais  il  est  d'autres  rayOns  qui  traversent  les  par- 
ticules mêmes ,  et  peuvent  alors  y  éprouver  des  décom- 
positions qui  dépendent  de  Pépaisseur  de  ces  particules. 
Si  cette  épaisseur  est  asse»  forte  pour  qtie  les  portions  de 
lumièrq  r^kSchies  à  ehaquiâ  molécule  se  composent  d'un 
nombre  suffisant  de  rayonsrde  toute  espèce  9  le  corps  pa- 
raîtra blanc  par  réflexion,  comme  par  réfraction.  Si  Té- 
paisseur  est  tellfB  qu'il  n'y: ait  de  réfléchis  que  des  rayons 
de  telle  ou  telle  espèce,  le  corps  serta  coloré. 

Cette  hypo*lièse  s'adapte  parfaitement  à  tous  les  corps 
qui  présentent  une  couleur  par  réflexion ,  et  la  couleur 
complémentaire  par  r^raction ,  etàl  en  existe  un  ùsseï 
grand  nombre  d'exeniples.  Elle  explique  complètement 
aussi  les  couleurs  chantantes  de  certains  corps;,  comme 
la  nacre  de  perle.^  les  plumes >de  certains  oiseaux ,  etc. , 
suivant  quWlcs  regarde  âous^tdl  ou  tel  degré  d'ôbliqait^ , 
puisque  alors  les  épaisseur8(des*nîolécu)es  sous  iesquélles 
on  voit  ces  corp^  variefnt  en  mêrbe: temps. 
.    Mais,  pour  expliquer  les  différens  cas  de  colorisation 
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que  nous  ayons  citées  ^  ^,  3^9  ^%  â?^  il  faut  y  ajouter  une 
autre  hypothèse ,  qui  n'est  autre  <^08e  que  l'expression 
même  des  faits.  Il  faut  admettre  que  diffiérens  rayons  co- 
lorés peuvent  être  absorbés  parle  corps,  comme  par  l'ef- 
fet d*une  certaine  action  chimique.  Alors ,  on  conçoit 
facilement  que  la  couleur  qu'on  voit  par  réfraction  ne  soit 
pas  exactement  complémentaire  de  celle  qui  a  lieu  par 
réflexion  ;  on  voit  même  >  dans  ce  cas  ,  l'absorption  suc* 
cessive  de  différens  rayons,  à  mesure  que  le  coi*ps  que  la 
lumière  traverse  devient  plus  épais  ;  à  une  certaine  épais- 
seur ,  le  corps  finit  par  paraître  tout<^à-fait  opaque.  C'est 
ce  que  l'on  peut  voir ,  par.  exemple  ,  dans  les  infusions 
de  bouleau,  de  millepertuis,  etc.,  enfermées  dans  un  verre 
à  vin  de  Champagne.  Les  couleurs  réfractées  sont  difié- 
rentes^  suivant  qu'on  les  considère  dans  le  bas  ou  dans 
le  haut  du  verre  ^  où  les  épaisseurs  de  liquide  que  la  lu-* 
Huère  traverse  sont  différentes.  Certains  corps ,  par  leur 
nature  ^  comme  les  métaux ,  beaucoup  de  nunéraux ,  n'ont 
besoin  que  d'une  très  petite  épaisseur  pour  absorber  ejo^ 
tièrement  la  lumière  qui  tend  à  les  traverser. 

On  peut  concevoir  aussi  très  facilement  que  certains 
corps  présentent  sensiblement  la  même  couleur  par  ré« 
flexion  et  par  réfraction  ;  c'est  que ,  dans  la  transmission , 
le  corps  absorbe  les  rayons  les  plus  opposés  à  la  formation 
de  la  teinte  analogue  &  celle  qui  «st  réfléchie. 

(627)  Couleurs  accidentelles.  —  On  nomme  ainsi  les 
couleurs  dont  l'idée  peut  naître  ou  se  conserver  sans  la 
présence  de  l'objet  qui  les  excite. 

Si  on  regarde  fixement  et  long-temps  un  petit  carré  de 
papier  d'une  certaine  couleur  sur  un  fond  blanc ,  on  voit 
ensuite ,  en  jetant  les  yeux  sur  un  papier  blanc ,  un  petit 
carré  de  même  grandeur ,  qui  se  trouve  teint  de  la  couleur 
complémentaire.  C'est  ainsi  qu'un  petit  carré  de  papier 
bleu  produit  le  rouge  accidentel,  le  vert  produit  le  pour- 
pre, etc.  Si  on  regarde  une  petite  bande  de. papier  blanc 
sur  un  fond  de  couleur,  et  qu'on  porte  ensuite  la  vue  sur 
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un  papier  blanc,  on  a  la  sensation  d'une  petite  bande  co- 
lorée ,  à  peu  près  de  la  conleur  du  fond. 

S\  on  place  entre  P«eil  et  k  lumière  un  morceau  de  pa- 
pier oolorë  5  et  par-dessus  ,  du  côté  de  Tœil ,  une  bande  très 
étroite  de  papier  blanc  ^  cette  petite  bande  prend  à  l'instant 
la  couleur  complémentaire  du  fond.  La  teinte  en  est  peu 
intense,  mais  cependant  très  distincte  y  surtout  si  cm  fait 
aller  et  TC^ir  cette  petite  bande  avec  une  certaine  vitesse. 

Les  mêmes  expériences  s'étendent  au  cas  où  la  petite 
bande  de  papier  a  elle-même tme  coulemr  déterminée, 
mais  différente  du  fond.  Ainsi ,  une  bande  de  papier  vert^ 
s«r  un  fond  jaune  j  paratt  Meue  ;  une  petite  bande  de  pa- 
pier violet^  sur  un  fond  bleu ,  paratt  rouge ,  etc. 
'  On  v<Mt  ici  que  la  couleur  accidentelle  dépend  de  ce  que 
la  couleur  de  la  petite  bande  est  un  mélange  de  plusieurs 
couleurs ,  dont  l'une  est  en  même  temps  celle  du  fond  : 
celle-ci  se  trouve  comme  absorba  y  et  les  autres^toiles  pa- 
raissent. La  même  cbose  n'arriverait  pas  sans  doute  si  les 
couleurs  qu'on  place  Tune  sur  l'autre  étaient  simples. 

M.  Lapkce  attribue  ces  phénomènes  à  une  disposition 
de  l'œil ,  en  vertu  de  laquelle  les  rayons  analogues  à  ceux 
du  fcmd  y  qui  se  trouvent  dana.la  lumière  du  second  corp^ 
seraient  conmie  attirés  par  ceux  dont  l'œil  à  reçu  une  forte 
impression  ;  dès  lors  il  n'y  a  que  la  couleur  produite  par 
l'ensemble  des  autres  rayons  qui  puisse  être  visible. 
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CHAPITRE  X. 

De  (jaetqojts  instnunens  d'optique. 


(628)  On  nomme  instrumens  dioptriques  ceux  qui  ne 
renferment  que  des  verres  •  et  instrumens  catadioptriquéê 
ceux  qui  renferment  des  verres  et  des  miroirs.  Le  verre  ou 
le  miroir  qui  est  tourne  vers  Tobjet  qu'on  vent  examiner 
se  nomme  objectifs  delui  qui  est  vers  l'oeil  se  nomme  ocu^* 
laire* 

La  perfection  des  instrumens  dépend  de  celle  des  Terres 
et  des  miroirs  qu'on  en^ploie^  et  de  la  disposition  exacte  de 
leurs  axes  sur  une  même  ligne  droite.  L»es  différens  verres 
doivent  être  placés  les  uns  derrière  les  autres ,  à  des  dis* 
tances  exactement  calculées ,  et  qui  dépendent  de  leur 
foyer.  L'œil  même  doit  avoir  sa  place  déterminée.  L'ocu-* 
laire  est  ordinairement  renfermé  dans  un  tube^  et  on  peut 
varier  sa  distance  à  Fcdijectif ,  selon  les  besoins  de  l'olner^ 
vateur.  Toutes  ces  circonstances  se  déterminent  mathé- 
matiquement; mais  ici  nous  examinerons  seulement  les 
effels  physiques  qui  résultent  des  propriétés  des  verres  et 
des  miroirs  qu'on  emploie. 

Les  principaux  obstacles  qui  se  {présentent  dans  la  con* 
struction  des  lunettes  viennent  de  l'aberration  de  sphéricité 
et  de  l'aberration  de  réfrangibilité.  On' remédie  au  premier 
obstacle  :  1®  en  donnant  peu  d'<»uverture  à  la  surface  de 
l'objectif;  ^^  eiymcttaut  à  l'endroit  du  foyer  un  diaphragme 
plan  et  opaque  9  percé  d'un  trot^,  et  qui  ne  laisse  passer 
que  les  rayons  utiles;  3®  on  peint  Tintérieur  des  tuyaux 
en  noir  j  pour  absorber  les  rayons  qui  viennent  des  dt^jets 
fort  écartés  de  l'axe. 
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Quant  à  Taberration  de  rëfrangibilité ,  nous  avons  tu 
comment  se  compose  robjectif  achromatique  (6i8). 

(629) /)w  microscope,  — Le  microscope  simple  n'est 
qu'une  lentille  convexe,  qui  prend  le  nom  de  loupe  (ÔSy). 

Le  microscope  composé  est  un  assemblage  de  plusieurs 
verres  convexes.  L'objectif  est  une  petite  lentille  d'un 
foyer  très  court.  Il  y  a  un  ou  plusieurs  oculaires.  Le  mi- 
croscope à  trois  verres, ^y^.  324 ,  est  celui  dont  on  fait  le 
plus  d'usage.  Les  microscopes  de-  Delbarre ,  imaginés  par 
Ëuler ,  ont  cinq  oculaires ,  et  sont  supërieiirs  à  tous  les 
autres» 

«Pour  se  servir  du  microscope  on  place  l'objet  AB, 
Jig*  224 ,  un  peu  au-delà  de  l'objectif;  il  en  part  alors  des 
rayons  qui  iraient  peindre  une  image  en  A'B';  mais  la  len- 
tille EF  diminue  la  convergence  de  ces  rayons ,  d'oùil  ré- 
sulte que  l'image  vient  se  peindre  en  A/^W\  Cette  image 
devient  Ych\et  immédiat  de  la  vision  5  l'œil  la  voit  à  tra- 
vers la  lentille  GH ,  et  par  conséquent  en  A'{'B''' ,  et  très 
amplifiée» 

Les  microscopes  ne  sont  connus  que  depuis  environ 
lôtK).  Ces  instrumens  ont  fait  faire  de  très  grands  progrès 
à  l'histoire  naturelle ,  en  nous  montrant  4es  organes ,  et 
même  des  animaux,  qui,  sans  cela,  auraient  toujours 
échappé  à  nos  recherches  par  leur  extrême  petitesse* 

(65o)  Des  télescopes.  —  L'invention  des  télescopes 
date  de  1590;  on  l'attribue  à  Zacharie  Jansen,  lunetier 
de  Middelbourg ,  qui  lui-même  la  dut  au  hasard.  Ces  in- 
strumens ont  été  perfectionnés  par  Galilée  et  Simon 
Marins ,  qui  firent  les  premiers  des  longs  télescopes  pour 
les  observations  astronomiques. 

La  lunette  astronomique  ^  fig.  226 ,  fut  inventée  par 
Kepler;  elle  renferme  deux  verres  convexes» (un  objectif 
et  un  pottlaire),  dont  les  foyers  se  trouvent  en  un  même 
point.  L'oculaire  a  plus  de  convexité  que  l'objectif. 

Lorsque  Pobjct  qu'on  regarde  est  très  loin  de  Tobjeclifr 
eonune  un  astre ,  les  rayons  qui  6n  partent  sont  sensible- 
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menl  parallèles.  Soit  l'objet  ABj^.afàH  ;  iU'en  peimba, 
au  foyer  de^  rayons  parallèles^  en  A'Wy  UBé  image  renyer^ 
Bée  9  l'œil  verra  cette  image  à  travers  la  seeonâe  lentille , 
et  par  consëcpicnt  augmentée.  On  prouve ,  par  le  ealcul , 
que  la  grandeur  de  l'imagje  e^  àj^  grandeur  récrie  del'olv- 
jet^  comme  la  distance  focale  de  l'objectif  esA  à  celle  de 
l'oculaire.  Il  suit  de  là  qu'on  gaulerait  du  cèté  des  éîmco- 
sions ,  en  employant  des  oculaires. d'un  foyer  très  coiut  ; 
mais  alors  on  perdrait  du  côté  de  la  netteté. 

La  luneiie  terrestre  y  Jig.  ^2^  ^(aiinyefMe^rliheiie. 
Elle  a  deux  oculaires  de  plus  que  la  lunette  astronomique  : 
leur  objet  est  de  redresser  l'image,  qui^  ikns  la  lunette 
précédente ,  était  renversée  ;  ce  qui  devenait  un  inconvé- 
nient pour  les  observations  terrestres*  L'étude  de  la  %ure 
kva  assez  connaître  la  marcbe  des  rayons. 

Ces  lunettes- prennent  souvent  le  nom.  d'ocA^ivsa^^- 
quea,  parce  qu'on  y  emploie  l'objectif  acbromatique. 

(65 1) télescope  de  Neu^ton.  —  Newton,  pour  éviter 
l'aberration  de  réfrangibilité ,  a  imaginé  un  télescope  dans 
lequel  il  a  substitué  un  miroir  concave  métallique  à  l'ob-^ 
jectif.  Ce  miroir  CD  fjîg»  t37>  reçoit  les  rayons  partis^ 
l'objet  qu'on  examine ,  les  rend  convergens,  et  en  fcntne- 
rait  en  ab  une  image  renversée  ^  mais  un  miroir  plan  £F, 
incliné  de  4b\  recueille  cette  image,  et  la  transpot'te  en  cd^ 
au  foyer  d'une  lentille  convexe  qui  rassemble  les  rayoiis 
et  les  porte  à  l'œil  de  l'observateur. 

On  a  modifié  ce  télescope  de  différentes  npnoières  ;  celui 
de  Lemaire^  que  Herscbeli  a  construit  sur  de  très  grandes 
dimensions,  en  est  une  modification  daiiS  laquelle. on..» 
supprimé  le  miroir  plan. 

(63«)  Micromètre  de  Rochon»  —  Cet  ii^trument  est 
une  application  des  effets  de  la  double  réaction  :  il  con* 
siste  en  un  double  prisme  de  cristal  de  roche  ou  de  car^ 
bonate  de  chaux  limpide  (spath  d'Islande),  qui  fait  voi^ 
les  images  doubles.  On  adapte  ce  prisme  dans  une  lujB^jttet 
?ur  la  longueur  de  laquelle  il  peut  se  mouvoir  5  les  deux 
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Imiigs»  sont  alors  plus  ou  moins  écartées,  suivant  h  place 
cpM  \û  mmoraèlre  occupe,  ^t  on  petit  à  volonté  les  faire 
toiidier  ou  ks  £iife  coïncider  exactement;  Une  échelle , 
adaptée  sur  la  luntttle ,  mesure  le»  mouvëcâèiis  du  prisme  ; 
«lie  etfl  divisée  de  naniève  <jn'on  peut  avoir  la  distance  de 
Fobjet  quW  negiflOtft ,  si  on  en  coimatt  la  grandeur  ;  ou  la 
§;randeur ,  si  on  en  oottnnlt  la  distance  ^  ou  enfin  la  gran- 
deur  et  la  dislance  v  au  moyen  de»  deux  stations. 

(655)  Cfutmhre  ùbscure. — Nous  avons  essentiellement 
décrit  la  chamdEMrei obscure  sous  le  n*  S5y.  Limage  qui  se 
peint  aur  le  mmr  est  renversée  ;  mais  on  peut  la  voir  droite 
en  la  regardant  dans  un  miroir  posé  horâontàlement. 

On  £iit  des  chambres  obscures  portatives.  Les  plus  sim- 
ples offrait  utte  boite  carrée  ouverte  par-devant ,  fig.  22S. 
IK  est  un  tube  au  fond  duquel  est  une  lentille  OK  dont  le 
foyev  se  trouve  sur  le  fond  BG,  où  se  peint  l'imagé.  GH 
est  un  miroir  pian  destiné  à  réfléchir  les  rayons  sur  là 
lentaie. 

La  chambre  obseetre ,  teHe  qu'on  la  construit  ordinaire- 
ment ^  a  t|n  grand  défaut  ;  c'est  que  la  lentille  dont  on  se 
sert  d^rme  les  objets  le^  plus  éloignés  du  tableau ,  parce 
qiie  les  rayons  qu'ils  envoient,  étant  très  obliques ,  subis- 
sent une  très  grande  râîraction  ;  il  en  résulte  que  les  images 
sont  irrégaHères.  M.  Wollaston  a  appliqué  à  la  chambre 
obscure  un  verre  péi'iscopique  qui  corrige  en  grande  partie 
cet  inconvénient. 

(654)  Caméra  lueida  est  le  nom  donné  par  M.  Wollas- 
ton à  un  petit  instrument  extrêmement  ingénieux,  de  son 
in^^^ntion)  Voici,  comme  le  dît  ce  savant  physicien,  le 
principe  qui  Ta  dirigé.  Si  on  prend  im  carreau  de  verre 
plan  >r  qu'on  l^inelme  sur  soi  de  45*;  on  verra  par  réflexion 
tous  les  <elt^eitt  qui  se  trouvent  au-^devant  ;  mais  en  même 
temps  on  verra  à  travers  lé  verre  les  objets  qui  se  trouvent 
d^Mofts;  s'il  s'y  trowrè  une  feuille»  de  papier  blanc  ^  les 
images  des  (^ets  antérieurs  se  projetteront  sur  elle,  et 
en  pourra,  avec  lin  crayon^  en  traCerline  ésqùbse,  qui  se 
trouvera  reii versée  par  rapport  à  l'observateur. 
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Pour  que  ce  âeMÎit  fut  ârçi  t  >  il  fÎMidmt  <)u'il  eûl  deuoi: 
réflexions  de  la  lamière  :  c'est  ce  qu'on  peut  se  proeu.rer  ^ei 
plaçant  d'abord  eu  ayi^t  ttoe  gUise  ^taméey  îocïmée  &  l'ho- 
rizon de  22^  5o%  telle  «pie  a^,J^,2S9^el-iiiié^tnet^Ge 
bo ,  non  étamée^^qui  (aaseavec  la  première  «ntan^leaic  de 
1 55^.  Le  rayon  luminBax  de  ^  qui  arrive  boriiontakmait 
sur  la  ^ace  ab^  est  réfléchi  par  elle^  et  porié.en^aul:  la 
gkce  bc ,  qui  ^  à  rson  tour ,  le. réfléchit  .suivant^  ;^il^n 
arrive  de  même  au  rayon  d'e\  L'image  de  l'^bieti  dd^-^si 
alors  proietée  en  SS*  sur  h  p^^pier  Afi»  et  ypM  conséquent , 
se  trouve  droite  par  rapport  à  l'ofaservatesur.  i^ 

Âû  lieu  de  cet  appareil ,  IVS.  Wicdlaslen^  emploie  uu 
prisme  de  v^re  ABy^,  dSo*  dont  on  v<4t.  la  coup^Mms- 
versale  j/^.  sSi  ».  qui  produit  absolumeadt  Je  même  e&t. 
L'angle  c?  est  droit,  et  l'angle  aie  est  de  i35^^  Le  rayoâ 
de  lumi<^e  horizontale  j^.  pénètre:  sans  leéârfeietion  dans  le 
prisme,  et  se  réfléchit  à  lasurface  d'émergence  ^^  çornivie 
sur  un  miroir  $de  U  il  est  porté  en  ^»et  d#  ^:en  e^k  ToÂl 
de  l'observateur.  Gomme  on  peut  approdier  r<eil  dti  pW 
ad  autant  qu'on  voudra ,  ou.  peut  ^smeis  nuire  à  l'elE^» 
réduire  beaucoup  le  volume  du  pciatne  )  auw  M«  Wdl- 
laston  Fa-t-il  réduit  aux  ditii^nskms  que.  représ(BiEite  Ifi 
figure 'sSo-  .  -  •  i     • 

Il  est  facile  de  voir  qu'en  employant  ce-  pii^me»  si,r(|Âl 
donne  en  plein  âur  la  &ce  ad ,  il>  ne  pOurjr^a  ^<HJti^  h  p#p^ 
disposé  à  quelque  distam^e  aunilessons  i  fi#ii^  qui9  Jai  piMs 
grande  partie  des  rayons  qui  en  viennent'  .tomb^t^.obUr 
quement  sur  les  faées  ab^  £c,  et  sont  réfr^és  {>tr<le^erre9 
de  manière  à  ne  pouvoir  arriver  h  YmX  del'ob^vatciwN'U 
n'y  a  qu'un  seul  m0yen  de;^oif  h  ps^i^r ,  jc'estjde  r^s^EM^ 
Tceil  jusqu'à  ce  qui^  n'y  ait  ql^uue  pQVlic^ide  A^protieUte 
interceptée  pa^  le  boi^d  du. prisme  ;  cett^rp^timirTr^QQÂt 
l'image  des  objets  ptaoés,dèyaBt,la  iace  de  ,  et  l'iu^^Vet^ 
les  rayons  p^o^tis  duipafHer.et  du  qrayon*  Ap^é^s  q<5|elq<^eB 
tâtonnemens  y  OA  fMWfvientà  pla^o^^spn  ieijldeiWaM<iiiir€^^ 
voir  dans  UHisleè  pçtiaia^  avec  un  égïil jdegré>de!cliMrté,jle 
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papier  f  4e  crayon,  et  l'image  des  pb]<ets  qu'on  yeut  des* 
allier, 

L'insimment  est  accompagiië  de  deux  verres  përisco^ 
piques ,  qui  aarvent  i^^liser  le  degr4  de  elarté  de  l'image 
et  du  papier*  GeA  à'  l'observateur  à  se  servir  de  run  ou 
de  Vauiiv  de  ces  varnes ,  9ui vaut  sa  vue* 

Le  prisme  de  M.  Wollastou  se  dispose  horizontalement 
au  moyen  d'un  axe  <fxi  s'adapte  à  une  tige  verticale, 
jfig*  »5o ,  qu'on  fixe  à  une  table  par  le  moyen  d'uira  vis. 

iêS&^'Jjanéerne  mag'ique^ — ^Cet  instrument  est  dû  au 
père  Kircher^  etquoiqttedevenu,pourainsidtre,populaire,. 
il  n'en  est  pas  moins  charmant  et  extrêmement  ingénieux. 

ÂBCD,^.  232,  est  une  botte  de  fer-blanc  ;EF  est  au 
miroir  coticave  au  foyer  duquel  est  une  lampe  ;  GH  est  une 
lentille  qui  reçoit  la  lumière  de  la  lampe  ,  et  celle  qui  est 
réSécfa  ie  par  le  miroir  :  on  place  au-  devant  de  cette  leiiiiHe 
des  verres  sur  lesqi^ls  sont  peints  différens  sujets  qai 
dès  lors  se  trouvent  ëclairës.  ÎK.  est  une  autre  lentille  sur 
laqùëtiè  tombent  les  rayons  partis  de  l'objet  ;  LM  est  une 
cloison  periQëie  d'un  trou  par  où  passe  la  lumière;  NP  est 
une  trbisîènie  Icfntille  :  les  rayons  qui.  «n  sortent  vont 
peindre  Vobjet  en  XYZ,  sur  une  toile* 

La  troisième  lentille  NZ  est  mobile  ,  et  peut  s'éloigner 
ou  se  rapprocher  de  la  seconde  ;  au  moyen  de  cela ,  on 
peut  toujours  rendre  l'image  XYZ  distincte  sur  le  plan. 
Pour  qu«e  l'imàDt  soit  droite.en  XZ ,  il  faut  mettre  l'objet 
renversé  en  GH. . 

L'appartement  eit  privé  de  tonte  lumière ,  et  il  fi'^n 
vient  que  par  le.v^cre  NP.  Les  gens  ^ui  montrent  ordt*- 
nairement  la  ianteme  magique  choisissent  pour  plan  .dé 
projèettoÀ  ^ne  dès  murailles  -de  la^le ,  sur  laquelle  ik 
fetit^^«éiic(ne&ifif  tendre  un  drap.  Dans  cecas4lespectatetti* 
Ise'trèuvéMlâlnVle  même  lieu  que  l'instrument.  Mais,  pour 
'feire  féXpi&'ienee  d'une  manière,  pi ito  agréal»le,  il  fe"^ 
tendre  utietoîlè  au  mitiéa  d'une  ckMibre  ,  et  placer  les 
spectateurs  d*iuj  côt^  ,  et l'inalruifaent  de  l'autre. 
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[&ZQ)Fantasmagorie{^).^'-OsX  instrument  n'est  qu'une 
l^ère  modification  de  la  lanterne  magique;  mais  il  produit 
des  effets  beaucoup  plus  impo^^ns.*  / 

Une  toile  gommée  est  tenûdue  derant  le  spectateur  ;  «Ue 
ne  reçoit  de  lumière  que  de  l'appareil  qui  est  situé  der-» 
rière,  et  que  le^p^tateur  ne  voit  pas*  C'est  sur  cette  toile 
que  se  peinent  les  figures ,  qui  j  pour  l'ordinaire  yrsonl  des 
spectres  oii  des  objets  effrayans. 

Un  speçUe^  qui  parait  d'abord,  extrêmement  petit  > 
s'accroît  très  rapidement  ;  ce  qui  {HX>d«ttt  le  même  effet 
que  s'il  s'avançait  k  grands  pas  vers  le  apectateur« 

L'appareil  est  monté  sardes  couleites  garnies  de, drap  ^ 
pour  éviter  le  bruit.  La  IjQutîHe.NP  se  meut  facilement 
au  moyen  d'une  crémaillère  et  d'une  petite  manivelle. 
Supposons  que  l'image  soit  vue  sous  la  grandeur  XZ  , 
fig  252  9  et  qu'elle  scât  dessinée  distinctement  ;  si  oa  veut 
tout  à  coup  la  rendre  plus  petite,  ,il  suffira  de  rapprocher 
l'instrumeM  de  la  loile  ;  mais  les^.foyeri  des  jdtfférens 
points  de  l'omet  ne  seront  plus  sur  cette  toile,  et  dès  lors 
l'image  sera  confuse»  Il  sufl&ra ,  pour  la  rendce  netta  ^ 
d'éloigner  la  lentille  JNP  de  çeUe  IK.  Ccst  à  quoi  on  par* 
vient  prompteiïient  au  moyen  de  Ja;  crémaillère  dcmt  nous 
avons  parlé* 

Réciproquement,  l'objet  étant  petit,  pour  le  faire  de^ 
venir  grand,  il  &udra,  éloigner  l'appareil  de  la  toile,  et 
rapprocher  en  même  temps  la  leiAtiHe  ^P  de  celle  IK.» 

11  faut  beaucoup  d'habitude  .pour  manier  cet  instru^ 
ment  aviBc  avantage.       ,,,.,. 

(637)  Micmscope^lair^^'-^'^^i  instrument  a  beaucoup 
de  rapports  avec  la  laiiterne  magique  ;  il  a  éié  inventé  par 
Liéberkuyn.  On  dirige  un  rayon  solaire  sur  une  lentille  C, 
au  moyen  d'un  miroir  AB,^^.  i53,  placé  en  dehors  au 
volet  d'une  fenêtre.  On  dispose  en  D  une  lame  de  verre 
sur  laquelle  on  place  l'objet  qu'on  veut  examiner.   Au 

(•)  Dérivé  de,f«rrcc#/b(fle,'/«M<diiM,  et  de  «>»f«  ,  assemblée. 
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foyer  E  de  la  prenaière  léntUle  »  s'en  trouve  une  autre  pe- 
tite ,  dans  liaquelle  les  rayons  se  croiseiilt  et  vont  «tasuite , 
en  divergeant ,  peindre  sur  pne  toile  CH ,  tendue  '  au-^ 
devant,  une  image  renversée  et  très  ampUBée  de  l'objet  : 
une  puce ,  par  exemple ,  parattgrosse  comme  un  mouton. 

OEpinus  a  perfeetionné  cet  itistrument ,  et  l'a  rendu 
propre  à  repr&enter  des  corps  opaques.  Uù  miroir  con- 
cave dirige  les  rayons  solaires  sur  une  letitilte  ;  ces  rayons 
vont  ensuite  en  convergeant  sur  Un  miroir  pkn ,  d'où  ils 
sont  réfléchis  sur  ntie  lame  d'ébéne  qui  sert  de  •  porte- 
objet  ,  et  qui ,  par  ce  moyen ,  se  trouve  fortement  éclai-^ 
rée  :  les^  rayons  se  portent  enstrite  sur  une  lentille ,  d'où 
ils  Tont ,  en  divei^ànt ,  ^indre  ime  image  amplifiée  sur 
la  toile.  ' 

((Î58)  Cùiorigrade.  — *  C'est  un  instrument  essenti- 
ellement semblable  k  l'appareil  j%.  21^  ,  destiné  à 
déterminer  les  couleurs  propres  des  corps ,  en  les  compa- 
rant à  belles  des  anneaux  edorés^  Il  a*  été  imaginé  par 
Mi  Biot^  d'après  la  propriété  des'  lames  mifices  de  parta- 
ger un  rayon  déjà  polarisé  eh  dedk  faisceaux  colorés.  On 
place ,  à  cet  effet ,  idâns le  trajet  dû  rayon  polari^  au ,  des 
lames  de  mica  plus  ou  moins  épaisses^  suivant  l'ordre  de 
la  série  de  couleurs  qu'on  veut  obtenir  ;  ces  lames  sont 
portas  par  une  pinbe  susceptible  de  rotatioti ,  et  au  moyen 
de  laquelle  on  peut  les  incliner  plus  ou  moinssur  le  rayon 
polarisé,  et  obtenir  *  èânsi  de  chacune  d'elles  diverses 
teintes  qui  correspondetit^à  l'tiné  ou  à  l'autre  série  des 
anneaux  colorés.  C'est  parmi  toutes  ces  teinties  qu'on  Voit 
successivement  passer  devant  "^e^  yeux  ,  qu'on  cherche 
OB^le  qui  correspond  à  la  couleur  du  corps  qti'on  examine. 
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CHAPITRE  XL 

Des  sources  ^0è  la  faimiièTe.  ^     ' 

(639)  Le  soleil  e&t  le  foyer  principal  de  la;  lumiëi»  que 
nous  recevoiis  ici-bas.  Les  astres  <{«!  cire^ei^t  autour  de  lui 
ne  sont  point  iumineuxr^  mais  ils  réâéahissent  la  lumière 
qui  leur  est  envoyée  ;  c'est  ainsi*,  pai?  exemple,  que  la  lune 
est  éclairée  par  lor  lumière  solaire»  et  nou3  paraitlumineûde^ 
parce  qu  elle  réfléchit  sur  nous  la  lumière  qu  elle  a  reçue» 
Les  planètes  nous  paraissent  lumin^us^  i}ç  la  même  m^^ 
nière.  Les  étoiles ,  qui  sont  lumineuses  par  eUes-mèmes^ 
sont  trop  éloignées  de  nous  pour  produire  4ur  notre;  p)ar 
nète  une  lumière  bien  sensible.  \  :    -j 

(64o)Un  grand  nombre  d'opérations  chimiques  pprjodui^ 
sent  ici-bas  un  dégagenaent  de  lumière  plus  pu  moinçyive) 
nous  en  avons  un  exemple  commua  dans  la  cQmbustion , 
qui  est  une  combinaison  de  l'oxygène  de  l'air  avec  le  corps 
combustible.  Il  s'en  pr<^ente  une  multitude  d'autres  exem*^ 
pies  dans  les  laboratoires. 

(64 1)  Le. fluide  électrique, en  s'échi^ppant  ayec^  vitesse 
des  corps, produit  souvent  uœ lumière  très  vive;  uQUsen 
avons  un  bel  exemple  pendant  la  nuit ,  lorsqu'il  fait  des 
éclairs;  la  lumière  moiaauentanée  qui  est  produite  est  i^tcè^ 
mement  vive  ,  et  il  n'est  personne  qui  ne  l'ait  remairquée^ 

(642)  On  connaît  aussi  un  assez  grand  nombre  de  mé-^ 
tëores  lumii^eux  ,  parmi  lesquels  le  plus  remarquable  est 
^aurore  boréale*  jGe  phénon^e ,  dont  la  cauae  est  encore 
iuconaue^  consiste  en  une  masse  de  lumière  plus  ou  moins 
resplendissante  ,  qu'on  aperçoit  du  côté  du  pèle,  trois  ou 
quatre  heures  après  le  coucber  du  soleil.  Cette  lumière 
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est  ordinairement  blanchâtre  à  l'horizon  ;  elle  est  rougeâtre 
et  plus  éclatante  i  20<'  ou  ^o^  au-dessus  :  elle  est  alors  on- 
doyante ,  et  il  semble  en  sortir  des  traînées  de  flammes 
très  vives  qui  se  prolongent  très  haut  dans  le  ciel.  Gçs 
flammes  changent  souvent  de  forme  et  de  couleur ,  de 
sorte  que  ee  phénomène  présente  un  spectacle  magnifique; 
on  observe  qu'il  est  d'autant  plus  beau  y  que  le  froid  est 
plus  intense*  C'est  dans  les  climats  septentrionaux  qu'il 
&ut  aller  observer  les  aurores  boréales  ;  elles  sont  d'autant 
plus  rares  qu'on  s'approche  plus  près  de  l'équateur ,  où 
elles  deviennent  même  tout-à-fait  nulles. 

(643)  Phosphorescence.  —  On  connaît  aussi  certains 
corps  qui  ont  la  propriété  de  briller  d'une  manière  plus  ou 
moins  vive,  qui  n'est  accompagnée  d'aucune  chaleur  sen- 
sible. Ces  corps ,  qucb  qu'ils  soient ,  ont  reçu  le  nom  de 
phœphore^ porte4umière{Ae  (pSç,  lumière ,  et  de  tpopbç, 
qui  porte).  Les  chimistes  donnent  particulièrement  ce  nom 
à  une  substance  très  combustible  ,  jaune  de  miel ,  et  de 
-consistance  de  cire  ,  qu'on  retire  ordinairement  des  os 
des  animaux ,  et  qui-  brûle  lentement  à  Fair  libre ,  en 
répandant  dans  i*obscnriié  une  lumière  douce. 

Tout  le  monde  connaît  la  lumière  que  répand  le  bois 
pourri  un  peu  humide  ,  celle  que  répandent  les  poissons 
lorsqu'ilssontfrais,  et  aussi  lorsqu'ils  se  putréfient.  Chacun 
a  dû  remarquer  la  lumière  que  donne  le  ver  luisant  ou 
lampyre  ,  qu'on  trouve  dans  nos  prairies  ,  et  qui  est  la 
femelle  d'un  petit  insecte  Coléoplère.  Plusieurs  autres  in- 
sectes produisent  le  même  phénomène ,  et,  pendant  la  nuit , 
font  étincelcr  l'atmosphère  de  leur  lumière.  Une  multitude 
d'animalcules  microscopiques  qui  se  trouvent  dans  Jtfs 
eaux  de  la  mer  ,  brillent  dans  l'obscurité  lorsqu'on  agite 
Fean  qui  les  renfarme.  On  ne  peut  nager  le  soir  dans  la  mer, 
et  surtout  dans  les  pays  méridioneiux ,  sans  voir  naître 
autour  de  soi  une  nniltitude  de  ces  phosphores  naturels , 
soit  pafr  les  petits  animaux  qui  possèdent  cette  propriété, 
soit  par  les  débris  d  animaux  marins  à  demi-put réfiés.  On 
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n'est  pas  maître  de  se  défendre  d'une  sorte  d'émotion 
lorsque  ,  ()ar  le  calme  et  l'obscurité  «  on  se  trouve  ainsi 
plongé  dans  des  vagues  de  feu.  La  lumière  qu'on  observe 
quelquefois  le  soir  sur  les  fleurs  de  la  capucine,  est  encore 
un  phénomène  de  phosphorescence  assez  remarquable  ^ 
dont  on  doit  la  connaissance  à  mademoiselle  Linnée ,  fille 
du  célèbre  naturaliste. 

(644)  Â  tous  ces  phosphores  naturels  il  faut  ajouter 
ceux  qui  se  produisent  dans  les  substances  dans  diverses 
circonstances.  Ainsi,  tous  les  corps  exposés  pendant  quel- 
ques instans  au  soleil ,  brillent  ensuite  dans  l'obscurité  t 
c'est  ce  qui  résulte  des  expériences  de  Boyle  ,  de  Dufay  » 
de  Beccari ,  et  de  celles ,  plus  récentes ,  de  M.  Dessaignes. 
Ce  dernier  physicien  a  trouvé  que  le  degré  de  clarté  qu'un 
corps  répand  ,  après  avoir  été  exposé  an  soleil ,  est  en 
raison  inverse  de  son  degré  d'humidité  :  il  a  prouvé  que 
le  plus  grand  nombre  des  corps  sont  susceptibles  de  luire 
par  l'élévation  de  la  température.  Plusieurs  sels  possèdent 
cette  propriété  à  im  très  haut  degré:  tels  sont  le  flpate  de 
chaux,  les  phosphates  de  baryte  et  de  strontiane  j  les  phos«> 
phites  de  magnésie  et  de  baryte ,  etc.  etc.  ;  mais  il  faut  des« 
d^és  différens  de  chaleur  pour  les  différens  corps.  Beau- 
coup d'expériences  prouvent  que  le  degré  de  phosphores- 
cence est  en  raison  directe  du  degré  de  température^ et  sa 
durée  en  raison  inverse.  Il  y  a  des  substances  phosphori- 
ques  par  la  chaleur  ,  qui  perdent  cette  faculté  lorsquVUes 
ont  été  chauffées  plusieurs  (ois  de  suite  ,  à  une  tempéra- 
ture élevée.  Plusieurs  corps  ,  comme  la  pierre  à  chaux , 
perdent  leur  phosphorescence  quand  on  les  ^cine  à  une 
certaine  chaleur,  et  la  reprennent  quand  on  les  échauffe  à 
quelques  degrés  au-dessus.  La  lumière  que  produit  la 
phosphorescence  par  la  chaleur  est  de  diverses  couleurs , 
selon  la  substance  soumise  à  Texpérience. 

La  compression,  la  percussion,  le  frottement,  produisent 
aussi  la  phosphorescence.  Ainsi ,  le  sucre  est  un  corps  très 
phosphorescent  parla  percussion  et  le  frottement.  L'eau, 
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4tii9it^!Otiiprîm^  ^  devient  phosphoriqte.  En  oomprlmaut 
de  l'air,  dans  un  tube,  il  s'en  dégage  beancmip  de  lumière . 
.  Dans  plusieuES  CMnbinaisons  chimiques,  il  se  produit 
une  phosphorescence  plus  ou  moins  vive  ;  ainsi ,  quand 
on  dteini  de  la  chaux  vive  ,  il  se  dégage  de  la  lutuiâre 
pendant  la  combinaison  de  l'eau  avec  celte  terre. 

(645)  M.  Dessaignes  croit  qu'il  existe  beaucoup  de  rap- 
ports entre  la  phosphorescence  et  l'ëlectricitë.  Il  se  fonde: 
1»  sur  ce  que  plusieurs  substances ,  préparées  par  un  temps 
sec,  étaient  phosphorescentes  par  l'élévation  de  tempéra- 
ture .n  et  que  celles  qu'on  avait  préparées  par  un  temps 
humide  ne  l'étaient  pas  ;  n^  sur  ce  que  quelques  substan- 
ces ,  broyées  dans  un  mortier  de  métal  ,  perdent  la  pro- 
priété phosphorique ,  et ,  au  contraire ,  deviennent  très 
phosphorescentes  lorsqu'on  les  broie  dans  un  mortier  de 
verre,  substance  très  difficilement  perméable  à  l'électricité; 
0^  sur  IHnfluence  que  les  éminences  aiguës  ,  les  aspérités 
des  corps  «  ont  sur  la  phosphorescence  s  ainsi,  il  a  remar* 
que  que  les  corps  couverts  d'aspérités  deviennent  facilement 
lumineux,  tandis  que  les  mêmes  corps  polis  le  devietinent 
beaucoup  moin&i 

(646)  La  phosphorescence  des  substances  minérales 
n'éprouve  aucune  variation  lorsqu'on  plonge  le  corps  dans 
un  fluide  aériforme,  incapable  d'entretenir  la  combustion. 
Au  contraire  ,  en  plongeant  les  substances  végétales  ou 
aniinâles  phosphorescentes  dans  un  tel  fluide,  elles  perdant 
leur  phosphorescence  en  tout  ou  en  partie.  Cette  expé- 
rience prouve  que  la  phosphorescence  des  substances 
minérales  n'est  pas  due  à  une  combustion ,  tandis  que  ia 
phosphorescence  des  substances  organisées  y  est  due ,  en 
tout  ou  en  partie. 
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LIVRE  SEPTIEME. 

DE  l'ÉLECTRICITIÉ  (*). 


CHAPITRE  PREMIER. 

Moyens  de  produire  la  vertu  âectrique. 

Les  principaux  moyens  de  produire  la  vertu  électrique 
soiïtle  frottement  ^la  compression^  le  contactât  la  chaleur^ 

(647)  Production  de  l'électricité  par  frottement. — En 
frottant  une  baguette  de  verre  avec  un  morceau  de  drap , 
ou  mieux  avec  un  tampon  de  papier  gris  ,  on  provoque 
le  dégagement  d'une  faible  lumière ,  qu'on  aperçoit  dans 
1  obscurité  ;  si  on  présente  ensuite  la  baguette  à  la  main, 
PD  en  tire  de  très  petites  étincelles;  et,  si  on  la  présente  à 
(les  corps  légers ,  on  les  voit  aussitôt  se  précipiter  sur  elle. 

Un  bâton  de  cire  d'Espagne^  frotté  de  la  même  manière, 
produit  à  peu  près  les  mêmes  effets;  mais  il  est  plus  diffi- 
cile d'en  tirer  des  étincelles*  Une  personne,  montée  sur  un 
^teau  de  résine,  et  qu'on  frappe ,  par  un  temps  sec,  avec 
une  peau  de  lièvre  ,  par  exemple  ,  donne  des  marques 
très  sensibles  d'électricité  ,  et  on  peut  tirer  des  étincelles 
des  différentes  parties  de  son  corps. 

Dans  la  machine  électrique  ordinaire  ^fig.  254 ,  le  de- 


(*)  Dérivé  da  mot  «ANKTfov,  amifre  fovne'ovi  sucoin;  minéral  dans 
lequel  on  a  obtenu  le«  premifsrs  phénomènes  d'attraction  et  de  répul- 
sion électriques. 
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veloppement  de  l'électricité  est  produit  par  le  frottement 
d'un  plateau  de  verre  AB,  entre  quatre  coussins  de  soieC 
remplis  de  crins.  Ce  plateau  est  traversé  par  un  axe  qui 
porte  une  manivelle:  il  est  soutenu  dans  pne  position  ver- 
ticale entre  deux  montansdebois.  Âu-devant  du  plateau 
se  trouve  un  cylindremétallique,  de  cuivreou  de  fer-blanc, 
qu'on  Domme  conducteur ,  et  qui  est  soutenu  par  des  co- 
lonnes de  verre.  Ce  conducteur  est  terminé,  vers  la  glace, 
par  deux  branches ,  dont  chacune  est  pourvue ,  à  son  ex- 
trémité, d'un  godet  garni  de  peintes. Xies  coussins  doivent 
être  frottés  ,  à  la  partiç  qui  touche  le  verre  ,  avec  de  l'or 
niusif{  oxide  sulfuré  d'étaiu  ),  ou  avec  un  alliage  d'une 
partie  de  zinc  et  de  cinq  de  meroore.  La  partie  postérieure 
du  coussin  communique  avec  une  tige  métallique,  qui  des- 
cend le  long  des  montans  de  bois,  et  communique  avec  la 
terre.  A  l'effet  de  donner  à  la  machine  plu§  d'action ,  on 
enveloppe ,  en  partie  ,  le  plateau  avec  uù  taffetas  verni. 

On  peut ,  si  l'on  veut ,  remplacer  le  plateau  de  verre 
par  un  plateau  ou  une  boule  de  résine,  et  construire  ainsi 
soi-même  une  machine  électrique  peu  coûteuse,  suffisante 
pour  étudier  tous  les  phénomènes  de  l'électricité;  mais  il 
vaut  mieux  encore  employer  utle  machine  peu  en  usage, 
imaginée  par  un  physicien  de  Bruxelles.  Il  suffît,  pour  la 
construire ,  de  se  procurer  deux  mètres  de  taffetas  verni , 
de  coudre  les  deux  extrémités  ensemble ,  et  de  tendre  la 
nappe  sans  fin  qui  en  résulte ,  sur  deux  cylindres  mobiles, 
dont  l'un  est  muni  d'une  manivelle,  au  moyen  de  laquelle 
on  met  la  machine  en  mouvement  :  des  coussins  agamis  de 
peau  de  chat ,  sont  disposés  de  manière  à  pouvoir  frotter 
le  taffetas.  La  fig,  235  représente  une  machine  de  cette 
espèce.  ' 

Tout  le  temps  que  la  machine  électrique  est  en  mouve- 
ment ,  on  sent  une  odeur  particulière  ,  assez  semblable  à 
4:elle  du  gaz  hydrogène.  Si  on  approche  la  main  ou  le 
visage  du  plateau  ou  du  conducteur ,  on  sent  un  frémisse^ 
ment  particulier,  comme  si  on  venait  à  toucher  une  toile 
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d  araignée.  Ei^fii] ,,  si  on  présente  le  doigt  au  coiidi|Ctettr  ^ 
on  en  tire  une  étincelle  lummeuse^  qai  fait  ëprouvervno 
Êûble  piqûre»  Si  on  fait  l'expérience  dans  l'obs^uriié,  o^ 
voit  des  traînées  dct  lumii^requi  serpentent  sctr  kgtace,et 
des  étincelleS'  que  soutirent  continuellement  les  pointes 
du  conducteur  tournées  vers  le  plateau. 

(648)  ElBalricité  produite  par  le  contàcU*^'De\Mx  pla- 
ques>  l'une  dezihc>  l'autre^  cuivre^ par  exemple^ étàût 
nuises  en  çoi^jLaçt  »  àcquièneilt  chacune  la  vertu  électrique  ;= 
mais  y  pour  apprécia?  les  petites  qu^mtités  d'électricité 
produites  ^  il  faut  de$  instrumens  particuliers,  que  nous 
décrirons*  La  oDlonne,  de  .Yolta  ou  pile  galvanique  ^tôt 
composée  At  couples  de  ziac  et  enivre,  séparés  les  unsdes 
autres  par  un  corps  liquide.  Les  phénomènes  électriques 
produits  par  cet  ajïîparfiil  sout^  à  de  légères  différences 
près  dans  la  manière ,  lès ,  mômeS'  que  ceux  de  l'électricité 
par  frottement. 

(649)  Mlectricité  par  aqmpreâsion. — C'est  1  M.  Haûy 
^'on  doit  d'avoir  appelé  l'attention  des  physiciens  sur 
ce  développement  particulier  d'électricité.  Ce  sarvaïrt  .-fit 
voir,:  il  y  a  quelques  ^nu^es,  qa'il  suiEsait  dé  presser  ^ude 
plaque  de  carbonate  de  chàd^,  pendant*  un  instant^ 'entré 
ses  doigts ,  pour  lui  faire  acquérir  une  électrickétrèstnàii-»' 
quée;  et ,  ce  qui  est  tr/ès  remarquable^  e'est  ^ju'eUecousearve 
cet  état  électrique  tr^s  bng-te^ps ,  plusieurs  semaines 
même ,  et  qu'elle  ne  le  perd  pas  ^  quaîqu'onla  metteicn 
contact  avec  des  corp^  çondocteurs.iPlusieurs  autres  sub^ 
stances  présentaient  cette  propriétéj,dans:t»n  degré  moin- 
dre, et  d'autres  n'en  présentaient  aucune  trace.     *  -       , 

Depuis  ce  moment .,  M.  Becquèrd ,  ayant  repris  ces 
expériences ,  fit  voir  que  tous  les  corps  étaient  susceptibles 
d'acquérir  l'électricité  p^r  prfessiotx ,.  «t  que  si  quelques^ 
tins  avaient  paru  privés  de  cet  te 'propriété,  celiiteilait 
uniquement  à  ce  qu'ils  n'avaient  pas  ^  comme  le  carbonate 
de  chaux  ,  et  quelques  autres  ,  la  faculté  de  retenir  eu 
eux-mêmes  ,  par  une  influence  propre  ,  l'électricité  que 
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la  Gompression  développait.  Il  suffit,  pour  reconnaître 
cej^' propriété  dans^ces  corps  ,  de  les  isoler  pendant  et 
aj^èsia  compre^ion  qu'on  leur  fait  subir.  M.  Becquerel 
a  reconnu  que  toutes  les  substances ,  ainsi  isolées ,  étant 
pressées  les  unes  contre  les  autres^  se  trouvaient  constituées 
à  des  états  électriopies  différens.  Plus  les  substances  sont 
facilement  compressibles,  plus  eUes  favorisent  le  dévelop- 
pement des  phénomènes*  Cette  suite  d- expériences  fait 
rentrer  dans  cette  espèce  d'électricité  beaucoup  d'obser- 
tatiOBsdu  Blâme  genre  ,  qui  avaient  été  juscpt'ici  isolées, 
el  souvent  négligées  dans  Teiposé  des  pb:énomènes  élec- 
triques. Telles  sont  les  observations  de  M.  Libes  sur  le 
développement  dé  l'électricité  par  la  presSsîon  d'un  disque 
d^  métal  isolé  .^  sur  le  tafetas  gemmé  ,  soît  simple,  soit  plié 
«9  plusieurs  doubles.  Tel  est  aussi  le  développement  de 
^électricité  ,  qui  a  lieu  lorsqu'on  met  un  corps  imparfai- 
tement conducteur  en  contact  avec  le  mercure  ^  lorsqu'on 
l'y  plodge  oii  lorsqu'on  l'eu  retire. 

(65o)  Électricité  produite  par'  la  chaleur. — Il  existe 
plusieurs  substances  minérales  qui  ,  après  avoir  été' 
ohaufEées ,  donnent  dès  st|ties  éVldens  d'électricité ,  par 
les.  attractions  ou  les  répulsions  qu'elles  exercent  sur 
d'autres  corps  5  telles  «>nt,  par  exemple  ,  la  topaze  ,  la 
tourmaline ,  quelques  byaqinthes  ,  f=*tc; 

(65i)£ibc<rTceWaw27W«fe,-*-H'exîste  plusieurs  poîssoné 
qui  ont  la  propriété  de  développer  ,  à  leur  gré ,  une  plus 
oumoins  grttndequ»ntité  d'électricité ,  dont  ils  se  servent 
pour  se  défendre  oo^tï^  les  attaques  de  leurs  ennemis,  on 
pour  étourdir  les  animaux  dont  fis  font  leur  proie. 

(653)  Diverses  opérations  chimiques ,  comme  la  disso- 
lution des  métaux  dans  les  acides  .  divers  genres  de 
déoomposrHovi, laoombustion , lé  passage  des  corps  solides 
à  l'état,  liquide,  des  liquidas  à  Péfat  de  vapeur  ,  etc. , 
provoquei»t  aussi  le  dégagement  d'une  éertaîne  quantité 
d'électricité* 


Digitized  by  LjOOÇIC 


Propriétés  fondamentales  des  fluides  électriques,         5  7  g 


'  ^.1.    ii'iiUM  iiiimi.  r 


CHAPITRE  n. 

Hypothèse  des  fluides  ëlectricpies  ;  propriétés  qui  leur  sont 
attribuées. 


Nous  ignoroas  absolument  queUe  ^t  la  causiç  première 
de  Félectricité  ;  et,  pour  lier  entre  eux  les  différeuis  phé*- 
nomènes  constaté^  par  l'expérience,  il  faut  nécessairement 
adopter  une  hypothèse qpi  puisse  r^dre  raison  de  chacun 
d'eux«  Mais ,  en  même  temps ,  il  faut  se  garder  d'y  attacher 
une  grande  importance,  et  de  la  prendre  pour  1$  réalité: 
il  n'y  faut  vçi.r  qu'un  moyei^  çomniode  de  prévmr  ks 
difierens  phénomènes  et  de  le5  lier  entr^  ^ux, 

(653)  jÈfypothèse  de  Frank(in* — Le  célèbre  Franklî» 
supposai tun  fluide  particulier  répandu  dans  tpus  le3  corpa^ 
dont  chacun  en  possédait  une  quantité  plus  ou  moins 
grande ,  selon  sa  capacité.  Tant  que  le  fluide  électrique 
était  en  équilibre  dans  un  système  de  corps ,  il  nç  ce  passait 
rien  de  particulier  ;  m^ais ,  lorsque  l'équilibre  était  rompu 
par  une  cause  quelconque ,  il  tendait  à  l'instant  à  $e 
rétablir ,  et  de  là  rç^ultaieut  tous  )e$  phénoi^èoues  pb^rvés 
qui  s'expliquent  en  général  avec  facilita. 

Cette  belle  et  simple  théorie  a  eu  ^n  gr^nd  HîOmbre  de 
partisans  ,  et  en  conserve  même  encore  ;  cependant  elle 
est  presque  entièrement  al^indonnée  ppur  l'hypothèse  de 
Symm^r  ,  plus  ou  moins  n^odifiéiç  ,  pu  J'en  admat  deux 
espèces  de  fluide  électrique.  Celle-ci  paraît ,  en  effet  ♦  mé- 
riter la  préférence  à  quelques  égards  :  fn^is  ç'e^t  surtout 
lorsqu'on  adpiet  la  théorie  des  oscillations  pour  expliquer 
to^s  les  phénomènes  dies  fluides  inççërcibles  ,  qu'elle  en- 
traîne par  sa  simplicité  «  puisqu'il  n'y  a  plus  qu'à  admettre 
que  le  fluide  qui  9^  déjà  expliqué  les  phénomène»  de  la 
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cbaleur  et  de  la  lumière ,  est.  un  composé  de  deux  autres 
fluides  ,  pour  retrouver  la  théorie  électrique ,  telle  qu'on 
la  professe  le  plus  généralement. 

(654)  Hypothèse  de  Symmér.  —Dans  cette  hypothèse, 
telle  qu'on  la  conçoit  aujourd'hui  ,  tous  les  corps  de  la 
nature  renferment  un  fluide  particulier,  qu'on  nomme 
fluide  naturel  ;  le  globe  terrestre  peut  en  être  regardé 
comme  un  immense  réservoir  5  aussi  lui  donne-t-on,  quand 
il  s'agit  d'électricité  ,  le  nom  de  réservoir  commun. 

Le  fluide  naturel  h^a  par  lui-même  aucune  propriété 
électrique  ;  il  est  le  résultat  d\ine  combinaison  neutre  de 
deux  autres  fluides  ,  dans  lesquels  cette  propriété  réside. 
Ges fluides,  qu'on  peut  isoler  de  diverses  manières ,  et  qui 
produisent  alors  des  phénomènes  qui  dépendent  de  leur 
nature ,  ont  une  grande  tendance  à  se  réunir ,  à  se  neutra- 
liser mutuellement ,  et  par  cela  même,  ils  donnent  encore 
lieu  à  d'autres  effets.  Il  n'est  point  d'expressions  qui  défi- 
nissent mieux  ces  fluides,  que  celles  à^  fluide  positif  eï  de 
fluide  négatifs  par  lesquelles  on  les  compare  à  des  quan- 
tités mathématiques  de  même  genre ,  affectif  es  de  signes 
contraires  qui  se  détruisent  en  tout  ou  en  partie  par  leur 
addition  ,  suivant  leur  rapport  de  grandeur  ,  et  dont  la 
plus  grande  produit  un  reste  affecté  de  son  signe.  Cesnoms, 
imaginés  par  Franklin,  qui  leur  donnait  un  autre  sens,  en 
n'admettant  qu'un  seul  fluide,  qui  pouvait  être  en  plus  ou 
en  moins  dans  un  corps,  ont  été  conservés  dans  la  plupart 
des  écoles  de  TEurope  ,  dans  le  sens  que  nous  venons  de 
leur  donner,  quoiqu'on  y  ait  admis  la  théorie  de  Symmer. 
En  France ,  on  a  préféré  d'autres  noms,  et  on  a  admis  ceux 
de  fluide  a)itré  et  de  fluide  résineux ,  parce  que  Fun  est 
donné  orditiairemcnt  par  le  frottement  du  verre  ,  Tautre 
par  celui  de  la  résiné.  Il  arrive  cependant  très  souvent 
qu'on  obtient  du  fluide  vitré  en  frottant  la  résine;  et,  au 
contraire ,  du  fluide  résineux ,  en  frottant  le  verre,  comm^ 
nous  le  verrons  bientôt. 
'    (655)  Propagation  du  fluide  électrique  à  travers  les 
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corps. Faculté  conductrice. — Les  fluides  électriques  à 

Fétat  libre ,  pénètrent  plus  ou  moins  facilement  les  diffë- 
rens  corps,  qu'on  distingue  à  cet  égard  en  bons  et  mau- 
pcds  conducteurs.  Parmi  les  corps  solides  ,  les  métaux 
sout  généralement  d'excellens  conducteurs  ,  et  on  ne  re- 
marque aucune  différence  de  Fun  à  l'autre  ;  la  toile  et  le 
lin  y  la  paille  ,  le  charbon  de  bois ,  sont  aussi  de  bons 
conducteurs;  mais  les  corps  solides  vitreux  y  les  résines,  le 
$oi}fre  9  la  soie ,  la  laine ,  le  sucre  ,  les  graisses,  etc.  etc., 
sont  Aq  très  mauvais  conducteurs,  La  plupart  des  bois 
parfaitement  secs ,  la  fibre  animale  desséchée  ,  conduisent 
^sez  mal  les  fluides  électriques  ;  mais  à  l'état  frais  ,  ces 
matières  les  conduisent  très  bien;  ce  qu'on  peut  attribuer 
aux  corps  liquides  dont  elles  sont  pénétrées.  Les  corps 
animaux  vivans  conduisent  les  fluides  électriques  avecime 
extrême  facilité. 

Tous  les  corps  liquides ,  à  l'exception  deshuiles  grasses, 
sont  de  bons  conducteurs-^  il  semble  cependant  qu  il  y*ait 
quelque  différence  des  uns  aux  autres  :  ainsi  ^  les  huiles 
essentielles,  l'esprit-de-y  in,  ne  conduisent  pas  aussi  bien  les» 
fluides  électriques  que  l'eau  ;  les  eaux  chargées  de  sels ,  les 
eaux  acidulées ,  les  acides ,  sont  de  meilleurs  conducteurs 
que  l'eau  pure. 

JLes  corps  aérifornies  bien  secs  sont  de  maupois 
conducteurs ,  et  d'autant  plus  qu'ils  sont  plus  denses.  L'âii? 
atmosphérique  est  généralement  mauvais  conducteur  ;  mais 
lorsqu'il  est  chargé  de  petites  particules  d'çauéparses  entre 
ces  molécules ,  comme  dans  les  brouillards ,  dans  les  temps 
humides,  sa  faculté  cooductrice  augmente  considérable-^ 
ment.  Il  paraît  aussi  que  le  degré  de  température  influe 
beaucoup  sur  la  faculté  conductrice  des  corps  ;  la  chaleur 
l'augmente  généralement. 

Les  fluides  électriques  se  répandent  avec  la  plus  grande 
facilité  dans  le  vide,  sous  la  forme  de  lumière  blanchp,  ou 
plus  souvent  purpurine  ;  ce  qui  parait  dépendre  de  ï^ 
q^ai;ilijé  de  fluide  qui  peut  s'échapper  à  la  fois. 
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On  dit  qu'w/i  corps  conducteur  est  isolé ,  lorsquHl  est 
supporte  par  un  corps  uoti  condu(iteur.  Coulomb  a  remar- 
que que  le  meilleur  isoloir  est  une  aiguille  fine  de  résine 
laqué.  On  doit  concevoir,  d'après  les  considérations  pré- 
cédentes ,  pourquoi  il  est  nécessaire ,  dans  les  machines 
électriques ,  que  les  conducteurs  soient  supportés  par  des 
colonnes  de  yerre.  Lorsqu'on  établit  une  communication 
entre  le  conducteur  et  la  teri;e  y  la  machine  électrique  ne 
produit  aucun  effet ,  parce  que  le  fluide  électrique  se  ré- 
pand aussitôt  dans  le  réservoir  commun ,  qui  est  un  corps 
trop  volumineux  pour  en  être  sensiblement  affecté. 

La  vitesse  avec  laquelle  les  fluides  électriques  se  propa- 
gent d'un  point  à  un  autre  dans  un  corps  conducteur ,  est 
excessivement  grande;  on  peut  conjecturer  qu'elle  est  aussi 
grande  que  celle  de  la  Ittiiiière  ;  car,  dans  diverses  expé- 
riences ,  on  n'a  pu  apercevoir  aucune  différence  elitre  le 
moment  où  l'électricité  est  comtnuniquée  en  un  point,  et 
celi;ii  où  elle  se  manifeste  à  6  ou  8  mille  mètres  de  distance. 

(656)  États  électriques  que  tous  les  corps  acquièrent 
par  leur  frottement  mutuel.  — ^  Tous  les  corps ,  d'après 
l'hypothèse  admise ,  renferment  une  certaine  quantité  de 
fluide  naturel  qui  peut  être  décomposé  par  le  frottement, 
par  le  contact ,  par  la  chaleur,  etc.  Deux  corps  non  con- 
ducteurs s'électrisent  facilement  par  leur  frottement  mu- 
tuel; ils  sont  alors  constitués ,  l'un  à  l'état  d'électricité 
positive,  l'autre  à  l'étût  d'électricité  négative.  Le  verre  et 
toutes  les  substances  vitreuses  acquièrent  presque  tou- 
jours l'électricité  positive ,  lorsqu'elles  sont  pOlies,  et  quel 
que  soit  le  frottoir ,  pourvu  qu'il  soit  non-conducteur; 
cependant  le  verre ,  frotté  avec  le  poil  de  chat ,  acquiert 
l'électricité  négative. 

Les  substances  vitreuses  dépolies  acquièrent  l'électricité 
négative  pair  le  frottement  des  substances  qui ,  lorsqu'elle* 
«•laienl  polies,  les  déterminaient  à  prendre  rélectricité 
positive.  En  général,  toutes  les  substances  dont  la  surface 
est  dépolie ,  parais^nt  avoir  de  la  tendance  à  acqnénr 
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1  électricité  négativç  ;    les  corps  qui  ont  des  couleurs 
ternes  sont  dans  le  nième  cas.  ' 

Les  substances  résineuses  manifestent  presque  toujours 
l'électricité  oégative ,  quel  que  soit  le  oorp  non  conduc- 
teur avec  lequel  on  les  frotte. 

Deux  corps,  l'un  conducteur  isolé ,  l'autre  tion  conduc- 
teur, se  constituent  aussi  en  deux  états  différens  d'ilec- 
tricité.  Les  corps  métalliques  i^lés ,  frottés  avec  .une  ^ 
substance  déterminée,  acquièrent  ^  les  uns  l'électricité 
positive ,  les  autres  l'électridté  négative* 

Deux  corps  conducteur^  isolés  ,  frottés  ou  appliqués 
l'un  sur  l'autre ,  n'acquièrent  chacun  qu'uue  très  petite 
quantité  d'électricité,  et  il  faut  des  instrumens  particuliers 
pour  pouvoir  s'en  assurer. 

Dans  la  machine  électrique  ordinaire, le   plateau  de 
verre çst  constitué  à  l'état  d'électricité  positive,  et  le  frot- 
toir à  l'état  d'électricité  négative.  Mais  quand  on  a  la 
précaution  de  faire  communiquer  le  coussin  avec  le  sol  ,1e 
âuide  positif  s'^cliappe  à  mesure  qu'il  est  développé.  On 
peut ,  avec  cette  K*ichine ,  dharger  à  volonté  le  conducteiK 
d'électricité  positive  ou  d'électricité  native.  Le  premier 
cas  se  présente  tou}0\irs  lorsque  le  ;€onducteur  commu- 
nique au  plateau  ;  m&is  si  on  isole  les  coussins,  qu'on  les 
fasse  communiquer  avec  le  conducteur,  et  qu'au  .contraire 
on  fasse  communiquer  le  plateau  avec  le  réservoir  commun, 
et  qu'on  lui  présente  des  points  qui  puissent  lui  «>utirer 
son  fluide  et  le  porter   aussi  au  réservoiii*  commun ,  on 
obtient,  sur  le  conducteur ,  du  fluide  négatif.  Mais  la 
madiine  ordinaire   n'est  pas  disposée   d^une   manière 
commode  pour  produire  à  volonté  l'un  ou  l'aqtipe  fluide. 

On  peut  aussi ,  avec  la  machine  à  plateau  vésineux  ,  la  . 
machine  de  taffetas  que  nous  avons  indiquée,  produire  k 
volonté  l'électricité  positive  ou  l'ékctricité  négaitiVc. 

(fii^)  Attraction  et  répulaion.deatmiUçidesde^ fluides 
électriquesi-^UeiipérieucG  prouve  que  les  molécules  de 
fluide  électrique  de  môme  espèce  se  repoussenît ,  et  que 
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celles  d'espèces  diflFérentes  s'attirent  :  c'est  ce  qui  détermine 
les  corps  mobiles  à  s'attirer  ou  à  se  repousser ,  suivant  les 
circonstances. 

Soient,  ^.  236,  Â  et  B  deux  petites  colonnes  de  cire, 
termmc?es  en  c  et  rf  par  de  petites  boules  de  cuivre  qui 
soutiennent ,  au  moyen  d'un  fil ,  les  petites  balles  de  liëge 
c,  y!  Si  on  touche ,  en  même  temps,  les  deux  boules  c  et  rf 
avec  un  tube  de  verre  électrisë  par  le  frottement ,  on  voit 
les  petites  balles tfjT,  «'écarter  l'une  de  l'autre:  il  en  arrive 
de  même  si  on  touche ,  en  même  temps  ^  les  deux  boules 
avec  un  bâton  de  cire  d'Espagne  électrisé.  Si  ,  au 
contraire  ,  on  touche  l'une  des  boules  avec  un  tube  de 
verre  électrisia  par  frottement ,  et  l'autre  avec  un  bâton  de 
cire  d'Espagne  électrisé  de  la  même  manière  ,  on  voit  les 
deux  petites  balles  de  liège  se  précipiter  Tune  sur  Tautre. 

(658)  Electroscopes  et  Electromètres.  C'est  d'après  ces 
phénomènes  d'attraction  et  de  répulsion  qu'ont  été  con- 
struits les  ileciroacopes  et  les  électromètres ,  instrumens 
qui  servent  à  déterminer  l'espèce  d'électricité  dont  un 
corps  est  animé ,  et  la  quantité  approximative  de  fluide 
électrique  qu'il  renferme. 

Pour  connaître  »i  un  corps  est  électrisé  ,  il  suflSt  de  le 
présenter  à  un  corps  mobile  à  Jl'état  naturel ,  et  de  voir  s'il 
l'attire.  Pour  déterminer  l'esplce  d'électricil^cquise  par 
un  corps,  il  suffit  d'examiner  s'il  attire  ou  s'il  repousse  un 
corps  mobile  auquel  on  sfura  préalablement  communiqué 
une  espèce  d'électricité  connue, 

L'électrosco[jf  de  M.  Haûy ,  qui  est  très  commode  dans 
plusieurs  expériences,  consiste  en  une  aiguille  métallique 
terminée  par  deux  petites  boules,  et  mobile  sur  un  pivot, 
fig.  257.  On  isole  cet  appareil  sur  une  lame  de  verre  ou 
sur  un  petit  gâteau  de  résine  :  on  l'électrîse  positivement 
en  le  touchant  avec  une  baguette  de  verre  électrisé,  ou 
négativement ,  en  le  touchant  avec  un  bâton  de  cire 
d'Espagne. 

Uélzctromètve  de  Henly^qm  accompagne  toujours  la 
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machiae  électrique,  sur  laquelle  il  peut  se  placer,  comme 
fig.  254 ,  cousiste  en  une  tige  de  bois  ou  d'ivoire  qui  sup- 
porte un  demi-cercle  d'ivoire,  dont  la  "circonférence  est 
divisée  en  parties  égales  :  une  aiguille  d'ivoire  suspendue 
au  centre,  et  portant  une  petite  balle  de  moelle  de  sureau* 
s'écarte  plus  ou  moins  de  la  tige ,  suivant  que  l'électricité 
est  plus  ou  moins  forte  :  c'est  le  plus  mauvais  des  électro- 
mèlres. 

U électromètre  'de  Bennet^fig.  238,  consiste  en  une 
bouteille  carrée,  dans  le  goulot  de  laquelle  passe  une  tige 
métallique  qui  au  dehors  se  termine  en  boule  a,  et  au  de- 
dans communique  avec  deux  lames  d'or  coupées  dans  des 
feuilles  d'or  battu ,  suspendues  parallèlement ,  et  très  mo- 
biles. En  présentant  un  corps  électrisé  à  la  boule  a  »  les 
lames  d'or  s'écartent  Tune  de  Tautre ,  et  leur  écart  s'es- 
time par  la  division  cd ,  tracée  sur  une  des  faces  de  la 
bouteille, 

(669)  Balance  électrique.  —  Coulomb  a  surtout  em- 
ployé la  balance  de  torsion,  que  nous  avons  décrite  n"  1  i3y 
à  mesm-er  les  forces  attractives  et  répulsives  des  corps  élec- 
trisés  ;  de  là  le  nom  de  balance  électrique  qu'on  donne  aussi 
à  cet  instrument.  Ici  les  dimensions  de  l'appareil  sont  beau-^ 
coup  plus  petites  que  dans  les  expériences  de  Cawendisch, 
et  de  plus  ,  il  y  a  quelques  modifications  nécessitées  par  la 
nature  des  expériences  auxquelles  il  est  destiné. 

La  balance  électrique ,  proprement  dite ,  est  composée 
d'une  cage  de  verre  ABCD  ,  fig.  239  ,  recouverte  d'une 
glace  qui  est  surmontée  d'une  colonne  creuse  ,  aussi  de 
verre.  Cette  colonne  est  terminée ,  à  sa  partie  supérieure, 
par  une  virole  de  cuivre  qui  porte  une  plaque  circulaire 
horizontale ,  dont  le  bord  est  divisé  en  degrés. 

Au  centre  de  cette  plaque  passe  un  petit  cylindre  de 
cuivre  qui  peut  se  mouvoir  en  tournant,  et  qui  porte  une 
aiguille  horizontale  h;  à  ce  môme  cylindre  est  suspendi; 
un  fil  d'argent  ab  ,  maintenu  verticalement  par  un  petit 
poids  c  ,  qui  supporte  une  aiguille    horizontale  de  soie  , 
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enduite  de  rësine  laque ,  terminëe  à  une  extrémité  par  un 
petit  cercle  de  papier  doré. 

Le  plan  Â6  est  percé  d  un  trou  en  E ,  au-dessus  de  la 
ligne  de  repos  de  l'aiguille  de  résine  laque  /pour  permettre 
d'introduire  dans  la  cage  une  boule  métallique  électrise'e, 
portée  par  un  corps  non  conducteur. 

(660)  Léoi  des  attractions  et  f^puhions  électriques, — 
Muni  de  cet  instrument,  Coulomb  trouva,  par  expérieDce, 
que  la  force  répulsive  que  les  molécules  d'un  même  Suide 
électrique  exercent  les  unes  sur  tesatîtres,  est  en  raison  in- 
verse du  carré  de  la  distance.  Pour  faire  cette  expérience, 
on  introduit  dans  la  cage  une  boule  métallique  électrisëe, 
suspendue  à  un  corps  non  conducteur ,  et  on  la  met  en 
contact  avec  le  papier  doré.  Ces  deux  corps  se  partagent 
l'électricité  ,  et  à  l'instant  le  petit  levier  horizontal  s'écarte 
de  la  ligne  de  repos ,  d'une  quantité  plus  ou  moins  grande, 
qu'on  estime  au  moyen  d'un  cercle  gradué,  circonscrit  à  la 
cage  ;  par  une  suite  nécessaire ,  le  fil  métallique  se  tord, 
et  sa  force  de  torsion  est,  comme  nous  l'avons  dit(  ii3), 
proportionnelle  à  l'arc  de  cercle  décrit. 

Supposons  que  la  force  répulsive  soit  cle  36* ,  et  qu  on 
veuille  lui  opposer  une  force  telle,  que  le  petit  levier  soit 
ramené  à  18*  ,  il  faudra  augmenter  la  force  de  torsion; 
pour  cela ,  on  tournera  l'aiguille  ab  en  sens  contraire  de  la 
direction  qu'a  suivie  le  papier  doré.  L'expérience  montre 
que  ,  dans  le  cas  présent ,  il  faut  tourner  l'aiguille  de  126  j 
qui,  ajoutés  à  18,  donnent  i44  pour  la  force  de, torsion 
capable  de  maintenir  le  levier  à  i8*. 

Dans  le  premier  cas,  la  distance  étant  1 ,  la  torsion  ou 
la  force  répulsive  qui  lui  est  égale,  est  de  36*  ;  dans  le 
second  cas ,  la  distance  est  | ,  et  la  force  répulsive  i44  ; 
on  aura  donc  1  :  |  :  :  56  :  i44  ,  ou  bien  1  :  2  :  :  4  :  1  » 
c'est-à-dire  que  les  forces  répulsives  sont  en  raison 
inverse  des  carrés  des  distances. 

Cette  expérience  ,  variée  de  diverses  manières  par 
Coulomb  et  par  tous  les  physiciens,  a  donné  conslammcut 
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les  mêmes  résultats.  Oa  prouve  ,  par  des  expériences  sem- 
blables y  que  rattraclioD  suit  la  même  loi.  / 

Pour  plus  de  simplicité  ,  nous  avons  supposé  que  la 
distance  entre  le  corps  électrisé  et  le  cercle  de  papier 
doré  était  mesurée  par  Tare  de  cercle  qui  les  sépare  ;  mais  , 
dans  la  réalité  ,  c'est  la  corde  de  cet  arc  qui  mesure  la 
distance  ;  il  faut  avoir  égard  à  cette  circonstance ,  et  c'est 
même  avec  la  correction  ,  que  la  loi  que  nous  venons  de 
citer  est  tout-à-fait  exacte*  ' 

(66 1)  Combinaison  ou  parcdysation  mutuelle  dés 
fluides  électriques.  —  Dans  l'hypothèse  que  nous  avons 
adoptée ,  les  deux  fluides  sont  susceptibles  de  se  combiner 
pour  former  un  fluide  particulier ,  le  fluide  naturel ,  qui 
n'a  par  lui-même  aucune  propriété  électrique  ;  c'est  ce  que 
l'on  prouve  par  l'expérience  suivante.  On  prend  deux 
cylindres  métalliques  de  mêmes  dimensions,  auxquels  sont 
adaptés  des  manches  de  verre,  au  moyen  desquels  on  peut 
les  tenir  sans  leur  enlever  le  fluide  qu'on  leur  a  commu- 
niqué. On  électrisé  un  de  ces  cylindres  positivement  , 
l'autre  négativement  ,  et  de  manière  que  tous  deux 
marquent  le  même  degré  à  l'électromètre.  Si  l'on  réunit 
ces  deux  cylindres  en  les  plaçant  en  contact  immédiat,  on 
verra  qu  ils  perdent  tous  deux  leur  électricité  ,  et  sont 
constitués  àî  l'état  naturel^  où  ils  ont  zéro  d'action. 

Il  faut  aussi  .admettre  9  dans  cette  théorie,  que  lorsque 
les  fluides  d'espèces  différentes  ,  mis  en  présence  l'un  de 
l'autre  ,  éprouvent  quelques  obstacles  à  leur  réunion,  ils  se 
paralysent  mutuellement,  de  manière  à  ce  que  ni  l'un  ni 
l'autre  ne  peuvent  produire  d'efiet.  En  efiet ,  l'air  étant 
parfaitement  sec ,  si ,  au  lieu  de  réunir  les  deux  cylindre^ 
de  l'expérience  précédente  eu  contact  immédiat ,  on  les 
place  seulenient  à  une  petite  distance  l'un  de  l'autre  ,  on 
reconnaîtra  qu'ils  ne  donnent  plus  à  l'électromètre  aucun 
signe  d'électricité  ;  mais  si  on  augmente  successivement 
la  distance, leurs  électricités  respectives  reparaîtront  petit 
à  petit  ;  et  enfin ,  à  une  distance  suflSsante  ,  elles  se  mon- 
treront dans  toute  leur  foiTC. 
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(662)  Expansion  du  fluide  électrique  dans  les  corps 
conducteurs  et  dans  le  vide. —  Puisque  les  molécules  de 
fluide  électrique  de  même  espèce  se  repoussent ,  il  est  clair 
que  dans  un  corps  conducteur  qui  n'exercé^aucune  action 
chimique  sur  ces  fluides ,  leurs  molécules  doivent  s'écarter 
les  unes  des  autres,  jusqu'à  ce  que  les  forces  répulsives  de- 
viennent zéro  9  c'est-à-dire  indéfiniment  ;  de  sorte  que 
si  nous  étions  constamment  plongés  dans  un  corps 
conducteur ,  nous  ne  conserverions  jamais  de  corps 
électrisés.  Aussi ,  dans  les  temps  humides ,  où  Fair  atmo- 
sphéirique  devient  conducteur  ,  la  machine  électrique 
donne-t-elle  très  peu  d'électricité. 

.  Dans  le  vide ,  les  corps  conducteurs  ne  conservent  point 
d'électricité  ;  le  fluide  se  répand  à  Finstant  sous  l'aspect 
d'une  lumière  douce  purpurine.  C'est  ce  dont  on  peut  se 
convaincre  ea  purgeant  d'air  le  tubej/îg*.  11  j  et  faisant 
ensuite  communiquer  le  robinet  avec  le  conducteur  d'une 
machine  électrique  en  mouvement ,  tandis  que  l'autre 
extrémité  communique  avec  le  réservoir  commun  ?  par  I^ 
main  de  ^observateur  ou  par  le  mojen  d'une  chaîne. 

On  a  beaucoup  varié  les  appareils ,  pour  déterminer  le 
fluide  électrique  à  prendre,  en  s'échappant  dans  le  vide, 
la  forme  de  cascade,  de  gerbe,  de  soleil,  etc.  ,  enfin  pou|f 
multiplier  les  beaux  effets  de  ces  sortes  d'expériences. 

_(663)  Hair  atmosphérique  retient  le  fluide  électrique 
à  la  surface  des  corps, — Si  le  fluide  électrique  ,  qui  se 
meut  dans  un  corps  conducteur ,  rencontre  en  sa  route  uo 
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corps  non  conducteur  ,  il  sera  nécessairement  arrête  à  la 
surface  de  séparation  des  deux  milieux  ;  c'est  ce  qui  arrive 
dans  l'air  atmosphérique.  Il  résulte  de  ce  raisonnement , 
que  le  fluide  électrique  ,  qu'on  communique  à  un  corps 
conducteur ,  doit  tendre  à  s'échapper  de  ce  corps  ^  et  se 
porter  tout  entier  à  sa  surface,  où  il  est  maintenu  par  Tair; 
en  sorte  que  le  centre  du  corps  ne  doit  pas  être  électrisé. 
C'est  effectivement  ce  qui  a  lieu  ^  et  ce  dont  on  peut  se 
convaincre  facilement. 

Qu'on  prenne  une  sphère  métallique ,  dans  laquelle  on 
aura  creusé  ^  suivant  un  de  ses  rayons ,  tm  trou  conique 
assez  évasé ,  dont  le  sommet  soit  vers  le  centre  de  ce  corps  ; 
qu'on  isole  cette  sphère ,  et  qu  on  Félectrise  en  portant  le 
âuide  électrique  à  son  centre,  au  moyen  d'un  conducteur 
qui  plonge  dans  ce  trou  ; 

Qu'on  porte  ensuite,  au  centre  de  la  sphère,  une  autre 
boule  de  même  métal  à  l'état  naturel ,  isolée  à  l'extrémité 
d'une  baguette  de  verre  ou  de  résine  ,  on  reconnaîtra  que 
cette  boule  ne  manifeste  ensuite  aucun  signe  d'électricité 
au  meilleur  électromètre. 

(664)  Distribution  du  fluide  électrique  à  la  surface 
des  corps  de  diverses  formes^  — Si  le  solide,  au  centre 
duquel  on  suppose  qu'on  ait  communiqué  une  certaine 
quantité  d'âectricité ,  eM  une  sphère  conductrice  ,  on 
conçoit  qu'en  vertu  de  la  loi  de  répulsion  ,  le  iluide  se 
distribuera  uniformément  et  formera ,  à  la  surface ,  une 
couche  infiniment  mince ,  terminée  à  l'extérieur  par  la 
surface  môme  du  corps  ,  et  à  l'intérieur  par  une  surface 
semblable;  cen'est  que  par  cette  distribution  que  l'jéquilibre 
peut  avoir  lieu. 

Si ,  au  lieu  d'une  sphère  ,  on  emploie  un  ellipsoïde  de 
révolution  ^fig.  24o,  le  fluide  électrique,  que  nous  sup- 
poserons encore  port45  au  centre  du  corps  ,  agira  comme 
nous  venons  de  le  dire  à  l'égard  de  la  sphère  inscrite  ;  mais 
arrivé  aux  points  de  tangence  a  et  i ,  il  trouvera  un  ob- 
stacle dans  l'air ,  et  se  refoulera  vers  les  cxtréioités  A  et  B 
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du  grand  aice  ;  par  conséquent ,  il  sera  plus  abondant  en 
ces  points  qu'en  a  et  b» 

Si  on  prend  un  tétraèdre  rrf^M/ïîçr,  et  qu'on  y  considère 
aussi  la  sphère  inscrite,  on  concevra  que  le  fluide  ëlectri» 
que^  en  se  distribuant  suivant  la  loi  de  répulsion,  arrivera 
aux  quatre  points  de  tangence,  et  se  refoulera  vers  les  angles 
solides  ou  vers  les  arêtes  |  par  conséquent,  il  s'y  accumu- 
lera en  plus  grande  quantité  que  vers  le  milieu  des  faces* 

(665)  Partage  du  fluide  électrique  entre  des  corps  en 
contact.  -»~  Nou$  devons  à  Coulomb  un  grand  nombre 
d'expériences  sur  le  partage  du  fiuide  électrique  entre 
dee  corps  en  contact ,  et  sur  la  loi  de  U  distribution  de 
ce  fiuide  sur  les  différens  points  des  corps.  Ces  expériences 
ont  été  faites  avec  beaucoup  de  soin,  au  moyen  delà  balance 
électrique. 

Coulomb  a  fait  voir  que  le  partage  du  fiuide  électrique 
entre  deux  corps  en  contact ,  ne  dépend  que  de  la  fonne 
de  ces  corps  ,  et  nullement  de  leur  nature.  Après  avoir 
placé  une  boule  de  cuivre  âectrisée  vis-à-vis  le  petit  cercle 
de  papier  doré  de  la  balance  électrique,  et  avoir  à&sïininé 
la  torsion ,  il  touchait  cette  boule  avec  <ies  boules  isolées, 
de  même  surface  ,  et  de  différentes  matières  ;  après  avoir 
enlevé  ces  nouvelles  boules,  le  papier  doré  se  rapprochait: 
Coulomb  diminuait  alors  la  torsion  au  moyen  de  l'aiguille 
supérieure^  jusqu'à  ce  que  le  papier  aMt  se  replacer  à  w 
distance  bùil  était  primitivement.  Il  observa  toujours  que 
là  torsion  n'était  plus  alors  que  moitié  de  ce  qu'elle  était 
avant  5  donc ,  la  force  répulsive ,  et ,  par  conséquent ,  la 
quaïitité  d'électricité  dans  la  boule  de  cuivre ,  était  elle- 
même  diminuée  de  moitié.  Il  résulte  de  là ,  qu'entre  deuï 
sphères  de  même  diamètre  ^  de  quelque  nature  qu'elles 
«oient ,  le  fluide  électrique  se  partage  égalemj?iit  ;  il  »'y  * 
de  difiérence  que  dans  le  temps  nécessaire  au  pai'tage , 
qui  est  ^'autant  plus  long  que  les  corps  sont  moins  boDS 
conducteurs. 

Coulomb  a  ensuite  cherché  comment  le  fluide  électrique 
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se  partageait  entre  des  sphères  de  diamètres  différens.  Il  a 
trouvé  que  si  les  surfaces  étaient  inégales,  suivant  un  rap<- 
port  donné,  .les  quantités  de  fluide  variaient  dans  un  rap- 
port différent  et  plus  petit  ;  en  sorte  que,  les  surfaces  étant , 
par  exemple ,  dans  le  rapport  de  i  à  i5 ,  les  quantités 
respectives  de  fluide  étaient  dans  le  rapport  de  i  à  x  i. 

Après  une  série  d'expériences  ♦  par  lesquelles  il  av^it 
trouvé  que,  Fun  des  globes  restant  \ç.  même,  et  l'autre  ét^nt 
de  plus  en  plus  petit,  les  rapports  des  quantités  resp^- 
tives  de  fluide  augmentaient,  suivant  une  progp^is^iQa 
toujours  plus  lente ,  il  compara  deux  globes ,  dont  les 
surfaces  étaient  à  peu  près  dans  le  rapport  de  2  $60  à  x  9 
il  trouva  que  les  quantités  reppe;ctiyes,  du  fluide  étaient 
dans  le  rapport  de  2  à  1  ;  rapport  qui  peut  être  i^eg^rdé 
comme  la' limite  de  la  progression,  en  considérant  Iç  pe- 
tit globe  comme  infiniment  petit  par  rapport  à  l'autre. 

(666)  distribution  du  fluide  électrique  à  la  surface  d^ 
corps  en  contact.  —  Coulomb  a  ensuite  cherché  la  loi 
suivaut  laquelle  le  fluide  électrique  se  distribuait  sur  les 
différens  points  des  corps  en  coptact.  Lorsque  deuxglob^ 
électrisés  de  la  mente  manière  se  touchent,  les  molécules 
de  fluide ,  en.  vertu  de  Is^  loi  de  répulsion ,  doivent  s^  re- 
fouler de  part  et  d'autre  du  poiut  de  contact ,  en  sorte  que 
la  tension  électrique  soit  nulle  dans  ce  pointât  daiw  les 
parties  environnantes ,  jusqu'à  une  certain^  f3is|anice;  c'est 
ce  que  rexpérience  confirme.  Coulomb  a  aussi  ^sçrvé 
oque  plus  les  globes  sont  inégaux^  plus  la  ten^HOi)  lél^otrîque 
varie  sur  le  petit ,  depuis  1^  cpntact  jusqu'à  a8^^  ,  et  que 
sur  le  gros,    elle  approche  dayants^ge  de  Fuuiformité. 
Ayant  h;iis  en  contact  un  globe  de  0^1,216  de  diamètre 
avec  un  globe  de  a°",Q54  »  il  a  trouvé  que  la  tapsipubélec'^ 
trique  était  inseusible  sur  la  petit  globe ,  depuis  k  point 
de  contact  jusqu'à  00^  j  qu'à  éô**  elle  était  lequart  de  celle 
qui  avait  lieu  à  ^o^^  et  que  de  90*^  à  180**,  elle  croissait 
dans  le  rapport  de  lo  à  i4.  Dan>s  le  grosgbbe^  laieu^ 
sion  électrique  était  insens5Jt>Ie  \  depuis  le  point  de  con- 
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tact  jusqu'à  4^  ou  5^  seulement  ;  elle  croissait  ensuite 
rapidement  jusqu'à  5o^ ,  et  de  là ,  elle  était  à  peu  près 
uniforme  jusqu'à  i8o«*. 

Ayant  mis  en  contact  une  série  depetits globes  égaux, 
Coulomb  a  cberché  la  loi  de  la  distribution  du  fluide  élec- 
trique sur  eux  ;  il  a  trouvé ,  comme  on  doit  le  prévoir , 
qu'il  y  avait  égalité  entre  les  tensions  électriques  des  glo- 
bes extrêmes ,  et  qu'en  général ,  deux  globes  ,  également 
éloignés  des  extrémités  se  trouvaient  au  même  degré  de 
tension  électrique.  Dans  chaque  globe  extrême^  la  tension 
est  plus  grande  que  dans  le  globe  suivant  5  le  décroîsse- 
ment  est  très  rapide  du  premier  globe  au  second ,  du  se- 
cond au  troisième';  mais  il  devient  ensuite  plus  lent  jus- 
qu'au milieu  ,  où  la  tension  est  zéro. 

G>ulomb  mit  une  suite  de  globes  égaux  de  o°*j54  de 
diamètre  y  en  contact  Apec  un  globe  de  on»,2i6 ,  et  com- 
para les  tensions  électriques  de  ces  petits  globes  entre 
eux,  et  de  chacun  d'eux  avec  le  gros  globe.  Il  trouva, 
dans  une  file  de  24  petits  globes,  que  la  tension  électri- 
q\ie  du  24*  était  à  celle  du  2,5*.  dans  le  rapport  de  1 ,49  à  1 5 

Celle  du  24"  au  12*'  était  dans  le  rapport  de  1,7  à  1  ; 

Celle  du  24*  au  2*  était  dans  le  rapport  de  2, 10  à  1 5 

Celle  du  24®  au  i*»" ,  qui  pétait  en  contact  avec  le  gros 
globe,  se  trouva  dans  le  rapport  de  3,72  à  1  5 

Enfin ,  la  tension  électrique  du  24*  petit  globe  était  à 
celle  du  gros  globe ,  dans  le  rapport  de  2  ,t6  à  i. 

(667)  Distribution  au  fluide  électrique  à  la  surface 
d'un  cylindre  libre  ou  en  contact  avec  un  gros  globe,— 
Coulomb  a  ensuite  chercha  de  quelle  manière  lefluîoe 
électrique  se  distribuait  sur  lés  différens  points  de  la  sur- 
face d'un  cylindre.  La  tension  du  fluide  varie ,  depuis  les 
extrémités  jusqu'au  milieu,  à  peu  près  dans  le  même  rap- 
port que  sur  une  suite  de  globes  égaux.  A  mesure  qu  on 
emploie  des  cylindres  plus  minces ,  la,  tension  électriqtie 
des  points  extrêmes  s'accroît  par  rapport  à  celle  des  points 
intermédiaires.  Enfin ,  en^upposant  Un  cylindre  très  délie 
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place  sur  un  gros  globe  ëlectrisë,  la  tension  du  fluide  à 
rextrémîté  libre  du  cylindre  devient  considérable ,  et  peut 
le  devenir  a  tel  point ,  que  l'air  ne  soit  plus  capable  de 
résister  à  la  répulsion  des  molécules.  C'est  de  cette  ma- 
nière que  Coulomb  concevait  le  pouvoir  des  pointes  pour 
lancer  rapidement  dans  l'atmosphère  le  fluide  électrique 
d'un  corps  électrisé. 

(^668)  application  du  calcula  la  distribution  du  fluide 
électrique  à  la  surface  des  corps*  —  M.  Poisson  a  soumis 
au  calcul  la  distribution  du  fluide  électrique  à  la  surface 
des  corps  ;  il  observa  d'abord  que  la  couche  de  fluide  doit 
être  terminée  à  l'extérieur  par  la  surface  du  corps  et  à  l'in- 
térieur par  une  surface  peu  différente  ,  déterminée  par  la 
condition  d'équilibre  entre  les  forces  répulsives  des  molé« 
cules  électriques.  Il  n'a  encore  déterminé  la  forme  dç  la 
surface  intérieure ,  que  pour  les  solides  peu  difl'érens  de  la 
sphère  et  de  l'ellipsoïde  de  révolution.  Le  calcul  fait  voir 
que  cette  surface  doit  être  semblable  à  celle  de  l^a  sphère 
ou  de  l'ellipsoïde  donné.  Ce  résultat  conduit  à  déterminer 
l'épaisseur  de  la  couche  en  tel  point  qu'on  voudra  :  dans 
une  sphère ,  l'épaisseur  est  partout  égale  ;  mais ,  dans  un 
ellipsoïde ,  l'épaisseur  est  plus  grande  aux  extrémités  du 
plus  grand  des  trois  axes  :  si  l'ellipsoïde  est  très  allongé , 
l'épaisseur  de  la  couche  électrique  devient  très  considé- 
rable aux  extrémités  du  grand  axe. 

Le  calcul  prouve  aussi  que  la  tension  du  fluide  électri- 
que 5  quelle  que  soit  la  forme  du  corps,  est  partout  propor- 
tionnelle à  l'épaisseur  de  la  couche  fluide.  Or,  la  pression 
que  le  fluide  électrique  exerce  sur  l'air  qui  le  main- 
tient à  la  surface  d'un  corps,  est  en  raison  composée  de 
la  tension  et  de  Tépaisseur  de  la  couche  ;  et  puisque  l'une 
de  ces  quantités  est  proportionnelle  à  l'autre,  il  en  résulte 
que  la  pression  que  le  fluide  exerce  est  propprtiènnelle 
au  carré  de  l'une  d'elle. 

Si  oi^  emploie  un  ellipsoïde  très  allongé ,  l'épaisseur 
devenant  très  considérable  aux  extrémités  du  grand  axe  , 
PABT.  pnys.  ,  ,       .  S8 
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il  peut  arriver  que  la  pression  devienne  assez  considérable 
pour  vaincre  la  résistance  de  l'air  ;  c'est  pourquoi  un  corps 
terminé  en  pointe  ne  peut  conserver  l'électricité  qu'on 
lui  communique.  Il  en  est  de  même  dans  les  corps  terminés 
par  des  arêtes  saillantes  ou  par  des  angles  solides  ^aigus; 
le  fluide  électrique  peut  y  acquérir  assez  de  force  pour 
vaincre  la  résistance  de  l'air  :  aussi  ces  corps  ne  conservent- 
ils  pas  Télectricité.  C^est  pour  éviter  cette  déperdition  At 
fluide ,  qu'on  a  soin  d'arrondir  les  conducteurs  des  ma- 
chines électriques  et  tous  les  instrumens  dont  on  se  sert 
pour  les  expériences  d'électricité. 

(669)  Des  aigrettes  et  des  pointa  lumineux  qui  sejbr- 
ment  à  f  extrémité  d'une  pointe. — Si ,  après  avoir  placé 
une  pointe  sur  le  c^onducteur  d'une  machine ,  disposée 
pour  donner  du  fluide  positif,  on  fait  tourner  le  plateau, 
on  verra  ,  dans  l'obscurité ,  une  belle  aigrette  lumineuse 
s'élancer  de  la  pointe.  Cette  aigrette  produit  dans  l'air 
une  certaine  agitation  ;  elle  frappe  les  molécules  de  ce 
fluide,  les  chasse  devant  elle,  ou  les  force  à  se  porter  sur 
les  côtés  :  il  se  fait  alors  une  espèce  de  vide ,  que  l'air  adr 
jacent  remplit  sur-le-champ  ;  de  sorte  qu'il  s'établit  un 
courant  dirigé  vers  la  partie  aiguë  de  la  pointe. 

Si  la  pointe  était  mobile ,  elle  serait  chassée  en  arrière; 
cVst  ce  qui  arrive  dans  la  roue  électrique  ^  qui  est  un  fil 
métallique  tourné  en  forme  d'S  ,  aiguisé  au  deux  bouts , 
et  nK>bile  horizontalement  sur  un  pivot. 

Si ,  au  lieu  d'une  pointe ,  on  en  place  deux  sur  un  con- 
ducteur 5  elles  se  nuiront  mutuellement ,  si  elles  sont  as- 
sez rapprochées  ;  ce  qui  vient  de  la  répulsion  mutuelle  des 
molécules  de  même  fluide  accumulé  dans  chaque  pointe. 

Si  on  place  une  pointe  sur  le  conducteur  d'une  machine  j 
disposée  pour  donner  du  fluide  négatif,  on  ne  voit  qu'un 
point  lumineux  au  lieu  d'une  aigrette;  ce  qu'on  explique 
par  Une  plus  grande  résistance ,  que  l'air  opposerait  tant  au 
ïnouvement  du  fluide  négatif  qu'à  celui  du  fluide  positif. 
C'çst  M.  Tremery  qui  a  introduit  cette  hypothèse ,  qu'il 
a  établie  par  diverses  expériences. 
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CHAPITRE  IV. 

J3e  l'action  des  corps  électrisës  sur  les  corps  à  l'éiat  naturel. 

(670)  Etincelle  électrique.  Distance  explosive. — Lors«- 
qu'un  corps  conducteur  est  chargé  d'électricité  maintenue 
à  sa  surface  par  la  résistance  de  Fair ,  si  on  lui  présente 
le  doigt  ou  un  corps  conducteur  arrondi  à  Tétat  nattu*el , 
on  en  tire  une  étincelle  plus  ou  moins  vive  ,  suivant  la 
tension  du  fluide  électrique. 

On  a  nommé  distance  explosive  le  plus  grand  intervalle 
qui ,  dans  un  milieu  quelconque  n:on  conducteur ,  ppisse 
se  trouver  entre  deux  corps  ,  dont  l'un  soutire  le  fluide 
électrique  de  l'autre  par  une  étincelle  5  en  sorte  qu'au- delà 
de  cette  distance  rélincelle  n'a  plus  lieu.  La  distance  ex- 
plosive varie  suivant  la  tension  du  fluide  à  la  surface  du 
corps,  suivant  la  puissance  conductrice  et  la  forme  de  ce 
corps  ,  et  enfin  suivant  le  plus  ou  le  moins  de  résistance 
des  milieux  environnans. 

Toutes  choses  égales  d'ailleurs  ^  la  dislance  explosive  est 
plus  grande  dans  l'air  sec  raréfié  que  dans  l'air  sec  con- 
densé ;  elle  est  toujours  plus  grande  dans  ce  fluide  que 
dans  le  verre ,  et  dans  ce  corps  plus  que  dans  les  résines. 

Lorsqu'on  a  dispc^  une  suite  de  corps  conducteurs , 
sépares  les  uiis  des  autres  par  un  petit  intervalle  ,  si  on 
communique  l'électricité  à  l'un  d'eux ,  le  fluide  passe  en- 
suite de  l'un  à  l'autre  par  des  étincelles  5  par  exemple , 
quand  on  suspend  une  chaîne  métallique  au  conducteur 
d'une  machine  en  mouvement ,  on  voit  dans  l'obscurité  les 
étincelles  passer  rapidement  d'un  anneau  à  l'autre,  et  il  en 
résulte  une  sorte  de  ruban  lumineux ,  plus  ou  moins  in- 


Digitized  by  LjOOÇIC 


596         (Fluides  incoercibles.)  liv.  vu.  De  f  électricité, 

tense.  On  a  imaginé  divers  appareils  pour  produire  daus 
l'obscuritë  des  effets  plus  ou  moins  agréables ,  au  moyen  de 
ces  étincelles ,  tels  que  des  lettres ,  des  colonnes ,  des  bou- 
quets ,  etc.  Ces  appareils  consistent  en  des  lames  de  verre, 
des  tubes  ou  des  ballons  de  même  matière,  à  la  surface  des- 
quels sont  collés  des  petits  carrés  d'étaiu  distans  les  uns 
des  autres,  ou  des  lames  d'étain,  sur  lesquelles  on  a  ensuite 
dessiné^  avec  la  pointe  d'un  canif  ou  de  tout  autre  instru- 
ment tranchant  ,  des  arbres ,  des  bouquets  9  etc.  On  fait 
communiquer  un  de  ces  points  métalliques  avec  le  conduc- 
teur d'une  machine  en  mouvement ,  et  un  autre  opposé 
avec  le  réservoir  commun  ;  alors  le  fluide  électrique  se 
porte  par  des  étincelles  d'un  petit  carré  à  l'autre,  et  des- 
sine les  objets  désirés  :  ce  sont  ces  appareils  qu'on  nomme 
tableaux  magiques. 

(671)  Sphère  d'activité  électrique. — Décomposition 
du  fluide  naturel  dans  un  corps  naturel  placé  à  dislance 
d'un  corps  électrisé, — L'action  d'un  corps  électrisé  n'est 
pas  limitée  à  la  distance  explosive,  elle  se  manifeste  beau- 
coup plus  loin,  d'une  manière,  à  la  vérité,  moins  frappante, 
mais  peut-être  'plus  digne  de  l'attention  du  physicien. 
Oh  regarde  la  plus  grande  distance  à  laquelle  un  corps 
électrisé  puisse  manifester  son  action  ,  comme  le  rayon 
d'une  splière  qu^on  nomme  sphère  dactivité  électrique* 
Ce  rayon  est  pilus  ou  moins  long  ,  suivant  la  tension  du 
fluide  électrique  à  la  surface  du  corps  électrisé  5  suivant 
la  faculté  conductrice  de  ce  corps  ,  et  celle  de  celui  sur 
lequel  elle  agit  ;  enfin  ^  suivant  la  nature  du  milieu  en- 
vironnant. 

Lorsqu'un  corps  chargé  d'une  espèce  quelconque  d'élec- 
tricité est  en  présence  d'un  corps  à  l'état  naturel ,  il  dé- 
compose le  fluide  naturel  de  ce  corps  ,  attire  vers  lui  le 
fluide  différent  du  sien ,  et  repousse,  au  contraire,  le  fluide 
semblable  dans  la  partie  opposée.  Si  le  corps  naturel  est 
mobile  ,  il  se  précipite  sur  le  corps  électrisé  :  alors  il  (faut 
distinguer  deux  cas  :  1®  si  les  corps  ne  sont  pas  conduc- 


Digitized  by  LjOOÇIC 


Action  d'un  corps  élecirise  sur  un  corps  naturel.  597 

leurs ,  ou  si  Fun  est  conducteur  et  Tautre  point ,  ils  restent 
appliqués  Fun  sur  l'autre,  parce  que  les  fluides  électriques 
ne  sortent  qu'avec  peine  de  ces  corps .  et  que ,  ne  pouvant 
dès  lors  se  combiner  ensemble  pour  reformer  du  fluide 
oaturel  9  il  continuent  à  s'attirer  mutuellement. 

2°  Si  les  corps  sont  conducteurs ,  à  peine  le  contact 
aura-t-il  eu  lieu  que  les  deux  fluides  d'espèces  difl'érentes 
se  réunirent ,  et  reformeront  du  fluide  naturel  ;  alors  le 
fluide  repoussé  dans  la  partie  opposée  du  corps  mobile  se 
partagera  entre  les  deux  corps,  qui ,  se  trouvant  ainsi  élec- 
tris&  de  la  même  manière  ,  se  repousseront^  Si  ,  par  un 
moyen  quelconque,on  enlève  à  l'un  de  ces  corps  son  élec- 
tricité ,  il  sera  de  nouveau  attiré  par  l'autre ,  ou  l'attirera  : 
c^est  sar  ce  principe  que  sont  fondées  lés  expériences 
nommées  danse  électrique  ,  carillon  électrique. 

Danse^  électrique.  On  suspend  ,  au  conducteur  d'une 
machine  électrique,  fig.  24 1 ,  une  plaque  de  métal  qui , 
elle-même ,  en  tient  une  autdg  suspendue  par  le  moyen 
de  quelques  cordons  de  soie  5  cettç  seconde  plaque  com- 
munique avec  la  terre  au  moyen  d'une  chaîne  ;  on  dispose 
sur  elle  une  ou  deux  petites  figures  de  papier  ou  de  moelle 
de  sureau ,  et  on  fait  jouer  la  machine  ;  à  Pinstant  les 
petites  figures  se  lèvent ,  sautent ,  tournent  et  voltigent 
comme  clés  danseurs. 

La  machine  étant  en  mouvement ,  les  petites  figures 
subissent  l'action  du  plateau  supérieur,  qui  eât  électrisé  ; 
elles,  sont  attirées  par  lui ,  et  après  le  contact,  se  trouvent 
avoir  la  même  espèce  d'électricité;  alors  elles  sont  repous- 
sées, et  retombent  sur  le  plateau  inférieur,  qui  s'empare 
de  leur  électricité  ,  et  la  fait  passer  par  la  chaîne  au 
réservoir  commun  :  elles  sont  donc  ramenées  à  l'état 
naturel ,  puis  attirées  de  nouveau. 

Carillon  électrique»  On  accroche  au  conducteur  d'une 
machine  électrique  ,  une  tige  horizontale  métallique, 
fig>,  242 ,  qui  porte  deux  timbres ,  l'un  A  suspendu  par 
tme  chaîne  métallique ,  l'autre  B  suspendu  par  un  cordon 
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de  fio^e ,  et  communiquant  au  réseryoîr  commun  par  une 
petite  cbaine,^|i  petit  corps  métallique  a  est 'suspendu 
par  un  coirdon  de  soie  entré  les  deux  timbres. 

Quand  on  fait  jouer  la  machine,  le  timbre  Â  s^ëlectriset 
rend  attir^blç  le  corp^  a ,  et  l'altire  ,  puis  le  repousse 
aussitôt^ue  le  cont$ict  a  eu  lieu.  Le  corps  a,  qui  se  trouve 
électrisé,  se  porte  alors  sur  le  timbre  B,  qui  ne  l'est  pas, 
lui  abandonne  son  ukotricitë  ,  et  revient  à  sa  place  en 
vertu  de  la  pesanteur.  Il  est  attird  de  nouveau,  et  les 
mêmes  phénomènes  se  reproduisent. 

La  décomposition  du  fluide  naturel  est  mise  en  évidence 
pal'  Texpérience  suivante.  Que  vis-à-vis  le  conducteur 
d'une  machine  en  mouvement  on  approche ,  à  une  certaine 
distance  V peu  considérable,  un  cylindre  métallique  isolé 
BC ,  fig.  243,  à  l'état  naturel,  et  portant  un  électromètre 
en  C  ;  la  machine  étant  mise  en  mouvement,  le  cylindre 
BC  pe  tairdera  pas  à  donner  des  marques  sensibles  d'élec- 
tricité :  si  on  le  touche  avec  le  doigt ,  sur-le-champ  Mec- 
tromètre  baissera ,  et  toute  trace  d'électricité  disparaîtra; 
mais  si  on  l'éloigné  ensuite  du  conducteur ,  l'aiguille  de 
l'électrométre  remontera,  et  on  reconnaîtra ,  au  moyen  de 
l'électroscope,  que  Vélectvicité  qui  se  manifeste  alors  est 
d'un  signe  contraire  à  celle  qui  se  manifestait  dans  le 
premier  cas. 

Pans  celte  expérience,  le  fluide  répandu  sur  le  conduc- 
teur A  3,  que  nous  supposons  positif,  décompose  le  fluide 
naturel  du  cylindre  BC,  attire  en  B  le  fluide  négatif,  qu'il 
paralyse^  et  repousse  en  C  le  fluide  positif,  qui  se  trouvant 
à  l'état  libre,  manifeste  sa  pi^ésence  par  l'électrométre.  Si  on 
touche  le  corps  BC,  on  lui  enlève  son  fluide  positif,  et  il 
ne  donne  plus  de  signe  d'électricité  tant  qu'il  reste  vis-à- 
vis  le  conducteur  ;  mais  aussitôt  qu'on  l'éloigné ,  le  fluide 
négatif,paralyséen  B  devient  libre  et  manifeste  sa  pr€%ence. 

(67a)  action  (Tune pointe  pour  soutirer  lefluideélec' 
trique^  —  Nous  avons  yu  précédemment  qu'une  pointe 
métallique,  placée  sur  un  conducteur  ,  isinçait  à  l'instant , 
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dans  l'atmosphère^  tout  le  fluide  qu'il  recevait.  Une  pointe 
placée  devant  un  conducteur  j  lui  soutire  prompieinent 
son  fluide  électrique  sans  étincelles.  Dans  ce  cas  ,  il  âiut 
concevoir  que  le  fluide  naturel  de  la  pointe  est  décompo^ 
par  le  fluide  électrique  du  conducteur;  le  fluide  semblable 
est  repoussé  dans  la  partie  opposée ,  et  de  là  dans  le  réser* 
voir  commun, ^'il^  a  communication;  au  contraire,  le 
fluide  d'espèce  différente  est  attiré  versla  pointe,  où  il  s'ac- 
cumule fortement,  et  acquiert ,  suivant  les  expériences  de 
Coulomb  (667) ,  assez  de  tension  pour  vaincre  la  résistance 
de  l'air.  Il  se  précipite  donc  sur  un  seul  point  du  conduc- 
teur, et  se  combine  avec  son  fluide  pour  former  du  fluide 
naturel. 

Une  pointe  agit  sur  le  conducteur  à  une  grande  distance; 
à  5  ou  6  mètres  elle  peut  encore  lui  soutenir  son  fluide. 
Une  pointe  placée  sur  un  électromètre  dp  Bennet  attire 
Tëkctricité  de  l'atmosphère,  et  en  manifeste  l,a  présence 
par  Fécartement  des  lamelles  d'or,  lors  même  qu'on  serait 
loin  de  po  uvoir  la  soupçonner. 

Ces  diverses  expériences  nous  conduisent  à  décrire  di- 
vers instrumens  électriques  dont  nous  n'avons  point,  en- 
core parlé;  tels  sont  Yéleclrophore^  le  condensateur^  et 
^éhctromètre  condensateur, 

(673)  Electrophore,  —  Cet  instrument  fut  inventé  par 
Wlick ,  professeur  de  physique  à  Stockholm.  Il  est  com- 
posé d'un  gâteau  de  résine  bien  uni  et  d'un  disque  métalr- 
lique  plus  petit ,  auquel  est  adapté  un  manche  de  verre 
qui  sert  à  l'isoler  lorsqu'on  le  tient.  On  électrise  la  résine 
en  la  frottant  avec  une  peau  de  lièvre  5  on  place  ensuite 
le  disque  métallique  par-dessus. 

Le  gâteau  résineux  est  alors  électrise  négativement  ;  Iç 
fluide  qu'il  possède  décompose  le  fluide  naturel  du  disque 
métallique ,  attire  vers  lui  le  fluide  positif  avec  d'autant 
plus  de  force  que  ce  disque  est  plus  petit,  et  repousse  le 
fluide  négatif  dans  la  partie  opposée.  Ce  fluide  est  par 
conséquent  sollicité  à  s'échapper ,  et  s'échappe  en  effet 
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quand  Tair  est  humide,  et  mieux  encore  quand  on  lui 
présente  le  doigt. 

La  résine  étant  un  mauvais  conducteur,  il  en  résulte 
que  le  fluide  positif  et  le  fluide  négatif  qui  se  trouvent  eu 
présence ,  ne  peuvent  se  réunir  pour  former  du  fluide  na- 
turel ;  mais  ils  se  paralysent  mutuellement ,  en  sorte  que 
tant  que  le  disque  et  le  gâteau  de  résine  sont  en  contact^ 
aucune  partie  de  fluide  positif  ou  de  fluide  négatif  ne 
saurait  s'échapper.  Ces  fluides  resteraient  indéfiniment 
dans  leurs  plateaux  respectifs ,  si  la  résine  était  absolu- 
ment incapable  de  conduire  Félectricité  y  mais  y  comme 
elle  n'est  que  mauvais  conducteur,  fis  se  réunissent  et  se 
combinent  petit  à  petit,  en  sorte  qu'après  un  certain 
temps,  assez  long  cependant,  ils  finissent  par  dispaf*attre 
complètement. 

Si  on  touche  avec  le  doigt  le  disque  métallique,  et  qu'on 
l'enlève  ensuite  de  dessus  le  plateau  de  résine ,  tout  le 
fluide  positif  qu'il  renferme  devenant  libre ,  on  pourra 
en  tirer  une  étincelle.  Si  on  le  replace  sur  le  gâteau  de 
résine ,  celui-ci ,  qui  est  encore  électrîsé ,  effectuera  une 
nouvelle  décomposition  du  fluide  naturel  du  plateau  mé- 
tallique. On  pourra  encore  toucher  ce  plateau,  l'enlever 
et  en  tirer  une  nouvelle  étincelle,  et  ainsi  de  suite, 
presque  aussi  long-temps  qu'on  voudra. 

Sî ,  l'air  étant  parfaitement  sec ,  on  enlevait  le  plateau 
métallique  sans  le  toucher,  on  ne  pourrait  en  tirer  une 
étincelle,  parce  que  les  deux  fluides  qu'il  renfermerait 
encore ,  se  recombineraient  lorsqu'ils  seraient  hors  de  la 
sphère  d'activité  du  plateau  résineux. 

On  peut  remplacer  le  plateau  de  résine  par. un  plateau 
de'  verre,  et  on  ne  trouvera  dans  les  phénomènes  que 
cette  différence,  que  ,  dans  la  plupart  des  cas ,  l'électncite 
qu'on  tirera  du  plateau  métallique  sera  négative  ,  parce 
que  le  plus  souvent  le  verre  s'électrise  positivement. 

(674)  Condensateur.  — Cet  instrument,  qu'on  doit  a 
C£pinus,  est  de  la  plus  grande  utilité  pour  rendre  sensibles 
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les  très  faibles  degrës  d'électricité.  11  est  composé  d*un  dis- 
que métallique  {plateau  collecteur),  bien  poli,  emman- 
ché à  une  colonne  de  verre ,  et  d'un  plateau  qui  doit  être 
formé  d'une  substance  à  demi  conductrice ,  comme  une 
plaque  de  marbre ,  de  bois  sec,  ou  plutôt  un  autre  disque 
métallique  isolé  du  premier  par  une  couche  de  vernis  ou 
par  une  plaque  de  verre,  et  communiquant  avec  le  réser- 
voir commun. 

Cet  instrument  produit  l'effet  de  l'électrophore.  Si  on 
communique  une  certaine  quantité  de  fluide  électrique  au 
plateau  collecteur ,  ce  fluide  décompose  le  fluide  naturel 
du  plateau  inférieur,  attire  le  fluide  d'espèce  différente , 
et  repousse  le  fluide  semblable  dans  le  réservoir  corn* 
mun.  Les  deux  fluides  d'espèce  différente  qui  sont  en  pré- 
sence ,  se  paralysent  mutuellement  et  ne  peuvent  se  réu- 
nir à  cause  du  mauvais  conducteur  qui  les  sépare  ;  il  en 
résulte  qu'on  peut  ajouter  successivement  au  plateau 
collecteur  de  nouvelles  quantités  de  fluide  électrique , 
semblable  à  celui  qu'il  possède  déjà ,  qui  décomposent  de 
nouvelles  portions  de  fluide  naturel ,  et  se  trouvent 
paralysées  par  le  fluide  d'espèce  différente  qui  en  pro- 
vient, etc.  etc. 

Si  deux  substances,  par  leur  frottement  mutuel  ou  par 
leur  contact,  ne  mettent  en  liberté  que  de  très  petites 
quantités  de  fluide  électrique ,  il  serait  impossible  de  les 
mesurer  par  le  moyen  des  instrumens  connus  (658)  :  mais, 
en  accumulant  successivement  dans  le  plateau  collecteur 
de  l'instrument  que  nous  décrivons ,  les  petites  quantités 
d'électricité  qui  se  produisent  à  chaque  instant ,  il  est 
clair  qu'on  aura ,  après  un  certain  nombre  de  contacts  , 
une  quantité  d'électricité  appréciable.  En  enlevant  alors 
le  plateau  collecteur,  on  pourra  ou  en  tirer  une  étincelle, 
ou  mesurer  l'électricité  qu'il  renferme ,  au  moyen  de 
l'électromètre  de  Bennet. 

(675)  Electromètre  condensateur.  —  Ce  n'est  autre 
chose  que  l'électromètre  de  Bennet,  auquel  on  adapte 
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le  condensateur.  Âet  B,fig.  244^  sont  deux  disques  mé- 
talliques dont  les  faces  qui  se  touchent  sont  recouvertes 
d'une  couche  de  vernis.  Le  disque  A,  surmonté  d'une 
colonne  de  verre,  communique  avec  le  réservoir  commun, 
au  moyen  d'une  lame  métallique  courbée  en  avant  pour 
la  tenir  éloignée  de  la  bouteille.  Le  disque  B ,  qui  tient  à 
Félectromètre  «  communique  avec  deux  feuilles  d'or. 

On  communique  l'électricité  du  corps  au  plateau  B , 
dans  lequel  elle  peut  s'accumuler,  et  quand  on  juge  avoir 
fait  un  nombre  suffisant  de  contacts ,  on  enlève  le  disque 
Â  ;  alors  Télectricité  se  manifeste  et  fait  écarter  les  lames 
l'une  de  l'autre.  On  peut  mesurer  cet  écartement  par  une 
édielle  graduée  5  et ,  en  divisant  le  nombre  de  degrés  par 
lé  nombre  de  contacts  successifs ,  on  pourra  avoir  une 
idée  de  la  quantité  d'électricité  qu'on  a  communiquée  à 
chaque  fois. 
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CHAPITRE  V. 

Dea  phénomènes  de  rëlectricité  accumulée. 

(676)  La  théorie  de  Finfluence  des  corps  électrisés  sur 
les  corps  à  l'état  naturel ,  nous  a  conduit  au  condensateur, 
que  nous  avons  jusqu  ici  considéré  comme  un  instrument 
commode  pour  accumuler  et  conserver  les  petites  quan- 
tités d'électricité  qu'on  ne  pourrait  apprécier  séparément* 
Mais  on  peut  aussi  se  servir  de  cet  appareil  ou  de  tout 
autre^  construit  sur  le  même  principe  j  pour  accumuler 
ie  grandes  quantités  d'électricité ,  et  arriver  ainsi  à  des 
phénomènes  assez  remarquables  par  ia  violence  de  leurs 
effets.  \ 

Si  on  fait  communiquer  im  des  plateaux  d'ui;i  conden- 
sateur formé  de  deux  disques  métalliques,  séparés  par 
une  lame  de  verre ,  avec  le  conducteur  d'une  machine  en 
mouvement,  et  l'autre  avec  le  réservoir  commun^  le 
fluide  produit  par  la  machine  se  répandra  sur  le  pre- 
inier  plateau,  d'o)i  étendant  son  influence  à  travers  le 
verre ,  il  décomposera  du  fluide  naturel  dans  le  second 
plateau,  et  attirera  vers  lui  le  fluide  opposé,  par  lequel 
il  sera  paralysé  ;  le  fluide  semblable  s'échappera  alors  par 
le  réservoir  commun.  La  machine,  continuant  à  donner 
de  l'électricité,  la  communiquera  successivement  au  pla- 
teau avec  lequel  elle  est  en  contact  ;  et  le  fluide  naturel , 
arrivant  constamment  au  second  plateau,  par  suite  de  la 
communication  avec  le  réservoir  commun ,  fournira  aussi 
successivement  de  l'électricité  opposée.  Il  en  résulte  qu'il 
pourra  s'accumuler  sur  les  deux  plateaux  de  grandes  quan- 
tités de  fluides  opposés ,  jusqu'à  ce  que  ,  leur  tension  de- 
venant assez  forte  pour  vaincre  la  résistance  du  verre ,  les 
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deux  fluides  traversent  ce  corps  et  se  joignent  par  une 
explosion  (670). 

Avant  que  cette  réunion  naturelle  puisse  se  faire ,  il 
s'accumulera  «  dans  les  deux  plateaux ,  de  grandes  quanti- 
tés de  fluide  électrique  des  deux  espèces,  qui  se  paralyse- 
ront mutuellement  et  ne  manifesteront  en  aucune  ma- 
nière leur  présence ,  tant  qu'on  les  tiendra  ainsi  isolées 
l'une  de  l'autre.  Mais  ces  fluides  se  précipiteront  avec 
force  l'un  sur  l'autre,  lorsqu'on  viendra  à  établir  une 
communication  entre  eux.  Si  on  établit  cette  communica- 
tion en  plaçant  une  main  sur  le  premier  plateau  et  une 
autre  sur  le  second ,  on  recevra  une  commotion  violente, 
résultant  du  passage  rapide  des  deux  fluides  à  travers  les 
organes ,  ou  plutôt  de  la  décomposition  brusque  du  fluide 
naturel  de  ces  organes ,  dont  les  fluides  composans  se 
portent  avec  rapidité  chacun  au  disque  où  réside  l'élec- 
tricité opposée. 

Pour  décharger  l'appareil  sans  recevoir  de  commotion , 
on  peut  se  servir  de  \ excitateur^  fig,  245;  il  est  composé 
d'une  tige  métallique  brisée  en  son  milieu,  et  terminée  par 
deux  boules  5  deux  manches  de  bois  sec ,  couverts  de  cire 
à  cacheter  ou  de  verre,  servent  à  tenir  l'instrument ,  sans 
recevoir  aucune  portion  de  fluide  électrique.  Pour  s'en 
servir,  il  suffit  de  placer  une  des  boules  sur  un  disque, 
et  l'autre  sur  le  disque  opposé. 

On  peut  aussi  décharger  le  condensateur  par  des  con- 
tacts successifs ,  et  quoique  cette  méthode  ne  puisse  être 
employée  dans  la  pratique ,  comme  elle  tient  à  la  théorie 
même  de  l'appareil,  il  n'est  pas  inutile  de  la  détailler.  Il 
faut  remarquer  que  le  fluide  communiqué  au  disque  qui 
est  en  contact  avec  la  machine ,  étant  obligé  d'agir  à  dis- 
tance sur  le  fluide  naturel  de  l'autre  disque ,  doit ,  pour 
paralyser  une  certaine  quantité  de  fluide  opposé ,  être  en 
quantité  un  peu  plus  grande.  Ainsi  le  disque  opposé  à 
celui  qui  est  en  contact  avec  le  conducteur  doit  présen- 
ter absolument  zéro  d'électricité,  tandis  que  l'autre  disque 
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doit  avoir  une  petite  quantité  de  fluide  libre.  Si  donc  , 
après  avoir  isole  Fappareil ,  on ,  approche  le  doigt  de  ce 
disque,  on  doit  en  tirer  une  étincelle;  mais  alors  le 
fluide  contraire ,  accumulé  sur  le  disque  opposé ,  n  est 
plus  entièrement  paralysé  ;  une  partie  se  trouve  néces- 
sairement à  l'état  libre ,  et  on  peut  la  soutirer  en  lui  pré- 
sentant le  doigt.  Alors  une  nouvelle  portion  de  fluide  de- 
vient libre  sur  l'autre  plateau ,  et  on  pourra  la  soutirer 
encore,  et  ainsi  de  suite. 

(677)  Carreau  fulminant.  Bocal  électrique.  Bouteille 
de  Leyde.  —  Gomme  il  est  inutile,  dans  ces  expériences, 
que  les  disques  métalliques  soient  mobiles,  on  peut  rem- 
placer le  condensateur  par  des  appareils  p)us  simples,  qui 
produisent  le  même  effet.  On  peut  se  servir  d'abord  d'une 
lame  de  verre,  recouverte  sur  chaque  face  d'une  feuille 
d'étain,  qui  remplace  le  disque*  Ces  feuilles  ne  doivent 
pas  s'étendre  jusqu'au  bord  du  verre  ;  il  doit  rester  tout 
autour  environ  5o  millimètres  de  la  lame  a  découvert. 
Cet  appareil  prend  le  nom  de  carreau  fulminant.  On 
peut  également  se  servir  d'un  vase  de  verre ,  comme  un 
gobelet,  une  jarre ,  etc. ,  dont  on  garnit  la  face  intérieure 
et  la  face  extérieure  de  feuilles  d'étain,  jusqu'à  environ 
5o  millimètres  des  bords.  L^appareil  prend  alors  le  nom 
de  local  électrique. 

Enfin,  on  peut  encore  donner  à  l'appareil  une  autre 
disposition ,  en  se  servant  d'une  bouteille ,  dont  on  garnit 
l'extérieur  d'une  feuille  d'étain ,  et  dont  on  remplit  l'iu- 
lérieur  de  feuilles  légères  de  métal ,  qui  produisent  l'effet 
de  la  seconde  garniture.  Une  tige  métallique ,  droite  ou 
courbée ,  terminée  en  boule,  communique  avec  l'intérieur 
de  la  bouteille.  Cet  appareil, ^^.  246  ,  a  pris  le  nom  de 
bouteille  de  Leyde ,  parce  que  c'est  à  Leyde  qu'on  a  fait , 
en  1745,  la  première  expérience  qui  non-seulement  y  a 
donné  lieu,  mais  encore  a  fait  découvrir  tous  les  phéno- 
mènes de  l'électricité  accumulée. 

Mussembrock ,  physicien  de  Leyde ,  se  proposait  d'é- 
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leclriser  de  l'eau,  renfermëe  dans  une  bouteille  qu'il  tenait 
à  la  mam ,  et  dont  l'intérieur  communiquait ,  par  une 
chaîne  9  avec  le  conducteur  d\ine  machine  électrique» 
Voulant ,  après  l'ëlectrisation ,  supprimer  celte  chaîne , 
ce  physicien  reçut  une  violente  secousse ,  qui  Teffraya 
tellement  qu'il  écrivit  alors  à  Réaumur  qu'il  ne  recom- 
mencerait pas  cette  expérience  pour  tous  les  trésors  de 
l'univers.  L'expérience  fut  pourtant  répétée,  et  on  dé- 
couvrit les  circonstances  les  plus  propres  à  produire  les 
phénomènes.  On  remplaça  l'eau  de  la  bouteille  par  des 
feuilles  d'or ,  et  on  garnit  Fextérîeur  d'une  feuille  d'iétain  ; 
on  arriva  ensuite  au  carreau  fulminant ,  au  bocal  élec- 
trique et  à  plusieurs  antres  instrumens  de  même  genre. 

Tous  ces  appareils  peuvent  être  chargés  de  la  ïnême 
manière  que  le  condensateur,  en  mettant  une  des  garni- 
iurea  en  contact  avec  le  conducteur  d'une  machine  en 
mouvement ,  et  l'autre  en  t^ommunication  avec  le  réser- 
voir commun,  soit  par  la  moyen  d'une  chaîne,  soit  en 
touchant  simplement  cette  partie  avec  la  main.  C'est  ce 
dernier  moyen  qu'on  emploie  communément  pour  char- 
ger K  bouteille  de  Leyde  :  si  on  la  tient  par  la  garniture 
extérieure ,  on  l'éleclrise  en  mettant,  le  bouton  en  com- 
munication avec  le  conducteur ,  et ,  si  on  la  tient  par  le 
bouton  y  on  l'électrise  en  mettant  la  garniture  extérieure 
en  communication.  Dans  le  premier  cas ,  si  la  machine 
donne  de  l'électricité  positive ,  l'intérieur  de  la  bouteille 
est  électrisé  positivement ,  et  l'extérieur  négativement  : 
c'est  le  contraire  dans  le  second  cas. 

(678)  Batterie  électrique.  —  Lorsqu'on  veut  obtenir 
de  grands  effets  électriques ,  on  réunit  un  certain  nombre 
de  bouteilles  de  Leyde ,  dont  on  fait  communiquer  entre 
elles  d'une  part  toutes  les  garnitures  extérieures ,  et  de 
l'autre  toutes  les  garnitures  intérieures.  Pour  cela ,  on 
place  ces  bouteilles  dans  une  boîte ,  dont  le  fond  est  garni 
de  feuilles  d'étain ,  et  on  fait  communiquer  tous  les  bou- 
tons par  des  tringles  métalliques.  Cet  appareil  prend  le 


Digitized  by  VjOOQIC 


ÉUctriciié  accumulée,  607 

nom  de  batterie  électrique  :  on  peut  le  charger  comme 
une  simple  bouteille,  en  faisant  communiquer  une  des 
gamitutes  avec  le  conducteur  d'une  machine,  et  l'autre 
avec  le  réservoir  commun. 

Les  effets  des  batteries  électriques  sont  extrêmement 
violens;  il  faut  soigneusement  éviter  d'en  recevoir  la  dé* 
charge,  car  ou  pourrait  se  blesser  grièvement,  ou,  au 
moins ,  éprouver  une  secousse  dont  on  se  sentirait  pen- 
dant long-temps.  Les  oiseaux ,  les  petits  animaux ,  sont 
tués  sur-le-champ  par  la  décharge  d'une  batterie  de 
quelques  bouteilles. 

Lorsqu'on  veut  décharger  une  batterie  électrique ,  on 
se  sert  de  l'excitateur  ;  on  pose  une  des  boules  sur  la  gar^ 
niture  extérieure ,  et  on  approche  l'autre  de  la  garniture 
intérieure.  On  obtient  alors  une  étincelle  extrêmement 
vive,  qui  peut  traverser  un  plateau  de  verre  sans  le  briser; 
elle  n'y  laisse  qu  un  trou  imperceptible  ;  ce  qui  tient  sans 
doute  à  l'extrême  vitesse  avec  laquelle  elle  est  lancée. 

(679)  Combustions  électriques.  —  L'étincelle  élec- 
trique, lancée  sur  une  substance  combustible ,  sur  de 
l'esprit-de-vin  chaud,  par  exemple,  l'enflamme  facile- 
ment; mais  on  peut,  avec  une  batterie,  produire  des 
combustions  plus  remarquables,-  celle  des  métaux.  Par 
exexqple,  un  fil  de  fer,  dont  on  fait  communiquer  les 
deux  extrémités  avec  les  garnitures  d'une  batterie ,  s'al- 
lume, et  brûle  avec  une  flamme  blanche ,  très  vive,  en' 

lançant  de  belles  étincelles  de  côtés  et  d'autres.  En  dis- 

» 

posant  un  papier  convenablement,  on  peut  récolter  le 
produit  de  la  combustion ,  qui  est  composé  de  petits 
globules  de  fer  combiné  avec  une  certaine  quantité 
d'oxigène. 

On  peut  de  même  brûler  les  différens  métaux;  par 
exemple,  un  fil  d'or  brûle  avec  une  flamme  blanche 
bleuâtre;  et  il  en  résulte  une  poussière  fine  de  couleur 
pourpre,  qui  est  du  protoxide  d'or.  L'argent  brûle  avec 
une  flamme. verte ,  etc. 
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(680)  Bouteille  d'Ingenhousz.  —  L'eSpérîence  de 
Mussembrock  fit  tant  de  bruit ,  que  tout  le  inonde  voulut 
avoir  des  machines  électriques^  on  vit  alors ^  à  tous  les 
coins  de  rues,  des  charlatans,  qui,  pour  une  petite  rétri- 
bution ,  vous  faisaient  répéter  l'expérience.  La  bouteille 
dlngenhousz  eut  alors  beaucoup  de  vogue.  C'est  une  pe- 
tite bouteille  de  Leyde ,  dont  la  surface  est  couverte  d'un 
vernis  de  cire  d'Espagne,  afin  de  la  préserver  de  l'humi- 
dité. Un  ruban  de  tafietas  verni  et  un  morceau  de  peau 
de  lièvre  acc*ompagnent  cette  bouteille  ;  le  tout  est  en- 
fermé dans  un  étui  très  portatif.  On  charge  la  bouteiUe , 
en  promenant  le  bouton  de  la  garniture  intérieure  sur  le 
ruban  verni  y  tandis  qu'on  frotte  celui-ci  avec  la  peau  de 
lièvre. 

On  a  aussi  disposé  la  bouteille  de  Leyde  sous  la  forme 
d'une  canne ,  qu'on  nomme  alors  canne  électrique ,  et 
dont  on  se  sert  comme  de  la  bouteille  dlngenliousz,  pour 
donner  une  commotion  à  quelqu'un ,  à  l'instant  où  il  né 
s'y  attend  pas.  C'est  uu  tube  de  verre  garni  comme  une 
bouteille  de  Leyde  ordinaire ,  et  qui  est  renfermé  dans 
un  tube  de  fer-blanc  peint. 
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CHAPITRE  Vï. 

De  l'électricité  produite  par  le  contact  de  divises  sa^wtances, 
ou  galvanisiiie. 

.  (68  x)  Phénomènes  fondamentaux^  -*-  Dc«  corps  d« 
nature  différente  mis  en  contact ,  se  constituent  j  l'un  à 
l'état  d'électricité  positive ,  l'autre  à  l'âat  «l'électricité  né- 
^ive.  Mais  la  quantité  d'électricité  produite  à  chaque 
contact  est  très  petite ,  et  ne  devient  sensible  que  par  l'ac- 
cumulation dans  un  condensateur. 

Si  onprendy  par  exemple,  deux  métaux,  zinc  et  cuivre, 
ils  ^e  constituent  f  par  leur  contact^  le  premier  à  l'état  d'é* 
lectricité  positive,  le  s^^ond  à  l'état  d'électricité  n<%ative; 
mais  ces  phénomènes  ne  se  produisent  qu'au  contact  im- 
médiat ;  en  sorte  que ,  si  on  interposa  entre  les  corps  une 
couche  de  vernis ,  un  corps  humide  ,  etc. ,  ces  effets  n^ont 
plus  lieu« 

Ayant  formé  une  lame  métalliqtfê,  composée  de  deux 
métaux,  zinc  et  cuivre,  soudés  ensemble,  si  on  prend  entre 
les  doigts  l'extrémité  cuivre  pour  porter  l'extrémilé  zinc 
sur  le  plateau  collecteur,  celui-ci  ne  sera  pas  électrisé, 
parce  que  ce  plateau ,  étant  de  cuivre ,  développe  une 
électrkité  contraire ,  qui  paralyse  celle  que  le  zinc  a  pu 
lui  communiquer;  mais ^  si' on  le  recouvre  préalablement 
d'un  papier  humide,  il  s'électrisera  positivement  au  même 
d^équele  zinc,  parce  que  celui-ci,  à.mesure qu'il  cède 
son  électricité  au  plateau ,  en  retire  autant  du  cuivre  avec 
lequel  il  est  soudé. 

Si  on  prend  ictttre  les  doigts  l'extrémité  zinc ,  et  qu'on 
pose  l'extrémité  cuivre,  sur  un  plateau  collecteur,  celui-ci 
sera  électrisé  négativement,  soit  qu'pn  l'ait  recouvert ^d'urt 
papier  humide  y  soit  qu'on  Tait  laissé  nu. 

Paiit»  Pur».  59 
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En  partant  de  ceS'  phënomènes ,  le  célèbre  Yolta  parvint 
bieatôt  à  la  dëoowFeite  de  Finstrûment  qurporte  aujour- 
d'hui le  nom  de  pilé  de  f^olta  y  pile  galpanique. 

(683)  Construction  d'une  pile  de  f^olta.  —  La  pile  de 
Yolta  j  telle  qu'elle  a  été  d'abord  construite  par  ce  savant, 
eet  emapoêit  J^  dis^[utt.métalli<|ue8y  Jonc  et  ctôpm^  téa^ 
nis  en  contact  deux  à  deux;  ces  omiples  sont  ensuite  su- 
perposés dans  le  même  ordre ,  et  séparés  les  uns  des  autres 
par  des  rondtlles  de  carton  ou  de  drapsy  imbibées  d'eau  ; 
le  4oat  est  disposé  verticalcmept^ 

On  acoitsidérablement  varié  la  construction  de  cet  ap- 
pareil f  vàa.  éta  plua  importans  (pie  possèdent  la  physique 
et  la  chimicé  Dans  la  pile  qu'on  a  employée  pendant 
long-temps  comme  la  plus  énergique  ^  et  qu'oi»  nonmie 
pile  à  (lUge^yfig*  249  «  ies^detix  plaques  étaient  soudées 
pat  toute  leiur  sur&ce^  jet  disposées  ensuite  de  champ  ^ns 
une  caisse  ^  où  elles  laissait  lentre  elles  dm  intervalles 
peu  considérables  9  pour  contenir  le  liquide  coadootevir. 

Aujourd'hui  ^  l'apparjetl  dont  on  se  sert,  com^e  le  plus 
énet)gique  ^  est.  disposé:  différemment.  Les  plaques  ne 
sont  plus  soudées  que  par  leurs  bords  ^  ou  même  par 
une  partie  de  kuf  s.  bords ,.  chasfsnae  d'elle^  se  tarminant 
alors  par  une  lângudtte^  fig*>  sSi.EUesont^eourbécs  de 
manière  à  pouvoir  être  plongées  rertiioileilient  dans  des 
miges  de  vftrre^  de  porcelaine  ou.  de>boîs;  chaque  auge» 
à  l'fexcepilion  de  la  pi^emière  et  de  la  demtère^  reçoit  alors 
deux  plaques  de  nature,  dtfCérentq,  Pour  manier  lacile* 
ment  la  machine^  Ids'couplessQBt  fixés  à  tme^  pièce  de 
boiâ  par  des  écrons ,  fig^  sâl ,  et  ou.  peut  ak>m  Içs  plon*- 
gèr-à  MO^ooité  dans  l'auge  qui  est  au-dessous  ^  e%  qui  est 
divisée  par-  com^aitin^ens.       • 

M.  Ghildren,  d'après  le  conseil  de  M.  WoUaston,  a 
Aoniiéiji  l'apparoil- U]i£  autredisposftnm^  qui^  ^ns^le 
&it  y  i^vjwt;  à> .  k  '  poréoé^nte.  La  plaque  de  euÎYre  est 
beaucoup  ;plits  lili^ie  cpue  1»  plaqoe  de  ^ino  ^  die  se  trouve  ^ 
recouibée^ur  elle-omèôie,  de  nanièré'  à  ce  «qve  «êHc  qui 
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provietit  d'ah  couple  réèoil  k  tâtne  ^e  xtec  dt>  couple* 
suivant ,  cômm^  on  lé  voît^^*  300  ^  éù  lé  ritic  est  tiiht^ 
que  par  jb;  et  le  coivre  par  c.  Ces  coupkfs  se  fixent  ëgale^ 
ment  à  une  pièce  de  boîsf,  pour*  poitivoir  k  Volonté  les 
plonger  dftnis  lés  caîsséd  où  *e  trouvé  lé  liquide  conduc^ 
leur.  On  doit  x^fkiAi*quér  qoé^  p^t*  cette  di^sitYOi»^  le» 
plaques  eitrêmes  ne  sont  plus  que  des  portions  de  coa^ 
ducteur,  de  sotte  que  le  fil  qui  couiifiunrque  àa  c6té 
zinc  donne  du  fluide  négatif,  parce  qu'il  ne  Êiit  que 
recevoir  lé  fluide  de  cttil^  précédent.  Dé  ilièiliey  le  61 
qui  communique  avec  la  plaque  extrême  cuivre,  donué 
du  fluide  positif,  parce  qu'il  n'est  que  le  réoepttîcle  dé  la 
plaque  zîné  préoédettte.- 

On  peut  Varier  ces  éonstructîéu»  de  bcauiJôup  de  ««►-  * 
nières  1,  \a  sétilé  âi^siti<^  qu'il  Soit  nrécessaire  de  coq^ 
server ,  et  d'dà  dépend  l'avâutâge  de  oes  appareils  sur  les 
autresf ,-  c/ést  que  les  plaques  ptrissetit  se  trcmver  ^1  oon^ 
taef  dés  deUt  éôtés  A véé  le  liquide  epndueteur. 

Le  iîiiC  et  lé  cuivté  soiit  ks  métau^e  qui  inérileui  ia 
préférence  pour  la  construction  des  piles  v  parce  qu'ib 
sont ,  patnki  lei^  corps  qu'otf  peut  se  procuret  fâcîlement , 
cens  qui  développent  >  par  leui^  contaét,  le  plus  d'éléc-r 
triéité.  M^isutt  grand  nombre  de  subsfanées^  pour  ne  pus 
dir^  tocttés-y  en  produisent  aussi  une  certtfme  quaM*ité4 
lorsqu'éHé»  scml  fiarisés  en  conttfcl  deux  à  deui  ;  il  parait 
même  qu'il  u^est  pas  nécessaire  que  les  deux  plaques 
soieât  toujo«irs  àe  Uâfttire!  différente  ^  <^t  M*  DessMgnes  « 
reconnu  qu'on  peut  former  une  pile  voltàïque  srved  des 
disques  d'un  m^a»€  métal,  pottrvd  qrfiïs  se  trouvent  i des 
températures  différentes. 

On  fabrique  aétuélteffiétit  dé  petites  |>ilës  voktfjiiqiics  , 
avec  des-  rondelles  de  papier  de  la  grandeur  dfuU  pain  à 
Cacheter ,  dont  une  surfarée  e^  dorée  ,  et  dont  l'autre  éSt 
couverte  d  une  concke  d'oxîdé  noir  de  marttgsnè^.  Oôs 
petites  piles  ont,  éonnne  on  le  conçoit,  très  peu  d'énergi^ 
mais  elles"  ont  été  employées  pour  former  une  sorte  de 


Digitized  by  LjOOÇIC 


Gia        (Fluides  inco^cibles*)  uy.  vi.  DePéUçUiciié. 

mouvement  perpétuel  fort  remarquable  ;  et  il  est  k  obserTer 
qu'elles  n'admetteât  dans  leur  construction  aucun  corps 
humide ,  qui  est  remplacé ,  quant  à  l'effet ,  par  le  papier. 

(683)  Théorie  de  la  pile  Deltaïque.  —  Il  paraît  que 
l'effet  des  corps  humides  se  borne  sensiblement  à  conduire 
le  fluide  électrique  d'un  couple  à  l'autre  ^  c'est  pourquoi 
les  eaux  chaînées  de  sébiles  liquidée  acides^  produisent  de 
plus  grands  effets ,  parce  qu'ils  sont  meilleurs  conducteurs. 
Il  suit  de  lài  que  deux  plaques  y  qui  sont  séparées  par  un 
conduçteut  humide ,  doivent  avoir  la  même  tension  élec- 
trique. 

Si  on  fait  communiquer  la  pile  9  par  une  de  ses  extré- 
mités (  par  une  pièce  de  cuivre ,  par  exemple  )  avec  le 
réservoir  commun  «  on  trouve,  en  essayant  chaque  lame 
de  cuivre  au  moyen  de  la  balance  électrique ,  que ,  de- 
puis le  point  de  communication  jusqu'à  l'autre  extrémité, 
les  tensions  électriques  de  ces  plaques  suivent  la  pro- 
gression o  y  a  ,'3a ,  3a  9  etc.  ;  en  essayant  de  même  les  lames 
de  zinc ,  on  trouve  que  leurs  tensions  électriques  suivent 
ht  progression  a  j2a  ,  3a  ^  'f-a  ^  etc. 

Nous  tirerons  de  là  cette  conséquence ,  que  la  différence 
entre  deux  pièces  en  contact  est  constante ,  soit  que  ces 
pièces  se  trouvent  à  l'état  naturel  ou  non.  Cela  posé, 
faisons  la  somme  a  des  électricités  positive  et  native  » 
dont  l'une  appartient  au  zinc ,  et  l'autre  au  cuivre^  égale 
à  1,  les  plaques  étant  ^les,  l'état'  électrique  du  zinc 
après  le  contact  pourra  être  r^résenté  par  -|-  j ,  et 
l'état  électrique  du  cuivre ,  par  —  |  ;  le  signe  + 
indiquant  l'électricité  positive  ,  et  le  signe — l'électricité 
négative  :  la  différence  sera  j . 

D'après  cela ,  il  est  facile  de  rendre  raisoii  des  expérien- 
ces n«  681  ;  l'extrémité  cuivre  qu'on  tient  à  la  main ,  ag 
trouve  ramenée  à  zéro;  donc  l'état  électrique  du  zinc  doit 
iàtre  égal  à  -|-  1  :  or ,  en  appliquant  immédiatement  cette 
seconde  branche  sur  le  plateau  collecteur,  qui  est  de  cuivre, 
la  différence  entre  l'état  électrique  du  zinc  et  celui  du 
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cuivre  doit  étre-*-*i  :  donc  il  faut  que  Tëtat  du  plateau  soft 
zëro.  Si  on  interpose  i^n  conducteur  humide ,  le  contact 
n'existant  plus  entre  les  deux  mëtaux  de  ns^ture  différente, 
le  plateau  collecteur  prendra  l'ëtat  électrique  positif  du 
sine  ,  qui  est  +  i. 

Il  est  fiicile  aussi  de  déterminer  la  distribution  du  fluide 
électrique  dans  l'intérieur  d'une  pile  isolée  ;  prenons  pour 
cela  un  exemple  :  soit  6  le  nombre  des  couples;  et  soit  x 
Fétat  électrique  inconnu  de  la  première  plaque ,  que  nous 
supposerons  de  cuivre  ',x  +  i  sera  l'élat  électrique  du 
zinc  en  contact;  x  +  i  sera  aussi  l'état  électrique  du  cuivre 
suivant,  à  cause  de  l'interposition  du  conducteur  humide  ; 
X  +  2  sera  l'état  électrique  du  second  zinc,  x  +  2  l'état 
électrique  du  troisième  cuivre,  etc. 5  en  sorte  que  les 
états  électriques  des  six  plaques  de  cuivre  seront , 

XfX+   l^X'\'2,X  +  5jX  +  4:jX  +  5) 

les  états  des  six  plaques  de  zinc  seront , 

X  +  i,a;  +  2,  x  +  5 <, x  +  4,  x  +  5  f  x  +  6. 

En  prenant  les  sommes ,  on  aura ,  pour  la  première 
série ,   6  ar  +  i5  ,  et  pour  la  seconde  6  x+  21. 

Dans  l'état  d'isolement,  ces  deux  sommes  sont  zéro, 
et  on  a  6x  +  i5  +  6x+  21=0,  d'oÙAr= — 5. 

D'après  cela ,  les  différens  états  des  plaques  de  cuivre 
«ont, 

—  3,-2,  —I,  o,  1,  2; 
les  états  des  six  plaques  de  zinc  sont , 
—  2,  — 1,0, 1,  2,  3, 

D'où  l'on  voit  que  les  pièces ,  à  égale  distance  des  extrè* 
mes,  ont  la  même  tension  électrique;  mais  qicie  l'une  est 
électrisée  positivement  et  l'autre  n^ativement.  On  voit 
aussi  qu'au  milieu  de  la  pile  il  y  a  toujours  deux  pièces 
qui  ont  zéro  d'électricité  :  c'est  ce  qui  arrivera  toujours 
lorsque  le  nombre  des  couples  sera  pair. 

Supposons  que  le  nombre  des  couples  soit  7  ,  les  états 
électriques  des  7  plaques  de  cuivre  seront  : 

X ^x  +  I9  x+  'j  y  x+5yX  +  4 ^x  +b  j  X  -{■  61 
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leB   «tâts    électriques  de»  7   [^Laques  <de  %inc   seront  : 

i»  +  1 ,  j«?+ « ,  jf  +  3 ,  a?  +  4 ,  jp  +  6 ,  â?  +  6 ,  X  +  7. 

De  lears  sommes  égaies  à  £^ro «  on  tire  jc  =7:  —  7;  de 

sotte  que  les  états  électriques  deviennent  pour  les  plaques 

de  cuivre  : 

-I»  — I.— i,-i.  +  |,+l.  +  l; 

et  pour  les  plaques  de  zinc  : 

5  3     t      _i_i      _|3      _i_5      A^  1 

*>"^â>  J?  "T  a  »   "T  J>  "T  â'  ^  »  ' 

ÇVL  Ton  voit  qu'il  n'y  a  pas  de  plaques  à  zéro ,  mais  que  les 

Î)iéces  à  égales  di^tance^  des  extrêmes^  possèdent  toujours 
a  même  tension  électrique,  l'unç  étant  chargée  d'éleclri- 
çité  positive ,  l'autre  d'électricité  négative.  On  doit  re- 
marquer ,  en  général ,  que  les  deux  extrémités  de  la  pile 
sont  sollicitées  par  des  électricités  d'espèces  différentes. 

Supposons  maintenant  que  la  pile^  composée  de  3ix  cou- 
ples, communique  avec  Iç  réservoir  commun  par  l'extré- 
mité cijiivre  f  on  aura  ^=po  ;  et  alors  les  états  électriques 
df^  çjuivres  seront  : 

0,  1 ,  2,5,4,  5. 
et;  ceuK  des  plaques  de  zinc  feront  : 

1,  2f  3,4,5,6. 

On  v^t  que  toutes  les  pièces  sont  à  l'état  d'étèctricilé 
positive  ;  donc  la  pile  n^aura  alors  que  cette  espèce  d'élec* 
tricité. 

Si  on  veut  connaître  la  quantité  d*électricitéde  la  pile» 
il  faudra  ajouter  les  sommes  des  deux  progressions  :  la  pre- 
mière donne  16  et  la  seconde  91 ,  dont  le  total  36  exprime 
la  charge  dç  la  pile  :  il  est  à  remarqvcer  que  ce  nombre  est 
le  carré  de  6,  qui  exprime  iatension^iectrique  de  la  der- 
nière pièce  de  zinc.  Il  en  est  taujours  de  même,  quel  que 
soit  le  tiombt^  des  couples  $  d'où  Fon  doit  conclure  que  les 
effets  qui  dépendent  de  la  quantité,  de  lluideélectriqtt«> 
croîtront  avec  le  nombre  des  couples^  plu^  rapidett^eft  l  q»^^ 
ceux  qui  ne  dépendent  que  deia  «etMiQn  de  ce  fluide. 

Si  onl  faisait  communiquer  b  derrière'  plaque ^i»cavcc 
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le  réservoir  commun ,  on  aundt  ^  +  6=0  ;  d'où  jp==:-r  ft^ 
les  états  électriques  des  plaques  de  cuivre  seraieui  : 

—  6,—  5,— ,4,  — 3,— 2,  — 15 
ceux  des  plaquer  de  zinc  seraient  : 

—  5,  — 4,  ~3,  — 2,  —  i,o; 
d'où  l'on  voit  que  la  pile  serait  chargée  d'électricité  néga* 
tire  'y  la  quantité  de  fluide  serait  exprimée  |>ar  56 ,  carré 
de  la  dernière  pièce  de  cuivre ,  pris  négativement. 

(684)  Analogie  du  fluide  de  la  pile  volUzïgue  apec  le 
fluide  électrique.^^  Tous  les  phénomènes  que  présente  la 
pile  sont  identiques  avec  ceux  des  machines  ou  des  conduc- 
teurs électriques  ordinaires.  Ainsi ,  deux  fils  placés  à  une 
même  extrémité  de  la  pile ,  se  rq>ousSjent  oomme  ceux  qui 
sont  accrochés  à  une  même  extrémité  d'un  conducteur 
électrisé;  ces  fils  s'attirent,  au  contraire ,  lorsqu'on  les  ao* 
croche  aux  extrémités  opposées  de  l'appareil.  On  charge 
une  bouteille  de  I^yde,  en  la  faisant  communiquer  aune 
extrémité  de  la  pile,  l'autre  communiquait  avec  le  sol, 
tout  aussi  bien  que  si  on  la  mettait  en  communication  avec 
le  conducteur  d'une  maèhine  ordinaire  :  et  on  éprouve  de 
même  la  commotion,  lorsqu'on  touche  -à  la  fois  les  deux 
armures.  Tous  ces  effets  indiquent^  comme  on  voit ,  une 
grande  analogie  ^  mais  n'établissent  pas  encore  l'identité 
des  fluides ,  puisque  rien  n'empêche  de  concevoir  des  effets 
semblables  avec  des  fluides  différens.  Lia  $eule  expérience 
qui  établisse  l'identité  est  celle  de  VoUa  ;^ce  célèbre  pjtiysi  - 
cien  électrisait  un  électromêtre  par  le  moyen  d'une  pile  , 
puis  il  Élisait  voir  qu'un  bâton  de  cire  d'Eapagne  frotté , 
présenté  à  l'instrument ,  augmentait  ou  diminuait  l'écart 
des  jSJs,  suivant  qu'ils  avaient  été  électrisés  par  une  ecK-r 
trémité  ou  par  l'autre  de  la  pile ,  et  précisément  coq^me 
<i  on  s'était  servi  du  même  bâton  de  cire  d'E^p^gne  pour 
leur  coQonuniquer  la  vertu  électjcique* 

(685)  QQmrfUktion  dfi.lapile.. —  Si,  ^ès  avoir Jippuillé 
,sç^ imaîps ,  oft  touche  àlaiois les d§u;x. (^^ctréroitésd'une pik 
ttû  p^u  forte ,  on  éprouve  d'abord  unç  comnK>tion ,  puis 
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«lue  sensation  oonvnUite  continue  9  qui  s'étend  d'autant 
plus  loin  dans  les  bras  que  le  liquide  dont  la  pile  est 
chargée  est  meilleur  conducteur  ;  si  plusieurs  personnes 
se  tiennent  par  la  main  «  et  que  la  prenàière  et  la  dernière 
touchent  les  extrémités  de  la  pile  9  la  commotion  n'est  sen- 
sible que  pour  les  personnes  placées  aux  extrémités.  Lors- 
qu'on a  les  mains  sèches,  la  commotion  est  presque  nulle > 
parce  que  Tépidemne  est  un  mauvais  conducteur. 

On  voit  y  par  ces  expériences ,  que  la  commotion  de  la 
pile  diffère  un  peu  de  la  commotion  de  k  bouteille  de 
Leyde;  mais  il  est  facile  de  voir  qu'il  existe  une  grande 
différence  entre  ces  deux  appareils:  le  premier  se  décharge 
instantanément ,  et  ne  peut  réparer  la  perte  qu^il  vient 
de  faire  ;  au  contraire ,  dans  la  pile,  les  disques  de  zinc 
étant  continuellement  en  contact  avec  des  disques  de  cui- 
vre ,>  à  mesure  que  la  pile  se  décharge  à  travers  le  corps 
de  Tobservateur  ,  le  zinc  redevient  continuellement  posi* 
tif,  et  le  cuivre  continuellement  négatif}  en  sorte  qu'il 
s'établit  uh^ourant  continu.  La  commotion  qu'on  éprouve 
au  premier  moments  ne  dépend  que  de  la  tension  du 
fluide  électrique  dans  1  appareil  ,  et ,  par  conséquent , 
elle  doit  augmenter  avec  le  nombre  des  disques  ;  elle  est 
indépendante  de  la  parfaite  conductibilité  du  liquide 
qu'on  emploie.  H  n'en  est  pas  de  même  de  la  sensation 
continue ,  elle  est  d'autant  plus  énergique  que  le  liquide 
est  meilleur  conducteur;  la  tension  n'existant  plus  dans 
ce  cas ,  on  voit  que  la  sensation  continue  que  produit  une 
pile  d'une  certaine  dimension,  ne  peut  être  très  différente 
de  celle  que  produit  une  pile  d'une  dimension  plus  grande 
ou  plus  petite ,  que  dans  le  cas  où  la  différence  de  ces 
dimensions  est  très  considérables. 

(fi%S)Combustion  des  métaux.  —  Lorsqu'on  touche  à 
la  fois  les  deux  extrémités  d'une  pile  avec  un  fil  de  fer, 
car  exemple  ,  on  observe  une  étincdle  à  l'eiidroit  du 
contact  ;  et  si  la  pile  est  assez  £orte ,  le  métal  s'enflanune, 
et  brûlr  sur  une  certaine  longueur  :  on  peut  ainsi  brûler 
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tous  les  métaux ,  et  on  obtient  beauconp  plus  facilement 
cet  effet  que  par  le  moyen  des  batteries  électriques.  La 
pite  a  d'autant  plus  d'activité  pour  brûler  des  fils  mé- 
talliques ,  que  la  sur&ce  des  plaques  est  plus  grande. 

Cette  combustion  ne  s'opère  que  quand  le  fil  sur  lequel 
on  agit  se  trouve  plongé  dans  l'air  atmosphérique;  mais  si 
on  fait  l'expérience  dans  le  vide  ou  dans  un  gaz  qui  Qe  soit 
pas  susceptible  d'entretenir  la  combustion, le  corps  ne  fiiit 
que  s'échauflEer  et  rougir.  Si  on  substitue  dans  le  même  cas 
un  morceau  de  charbon  au  fil  métallique  ,  on  voit  ce 
corps  devenir  extrêmement  lumineux. 

{6^j)  Décomposition  des  corps. — On  sait^depuislong* 
temps  y  que  les  fluides  électriques  ont  la  propriété  de  dé» 
composer  on  grand  nombre  de  corps.  Le  célèbre  Lavoisier 
s'est çervi,  pour  décomposer  l'eau ,  de  l'électricité  produite 
par  la  machine  ordinaire  ;  M.  WoUaston,  en  perfectionnant 
lappareil  de  décomposition  »  est  parvenu  à  produire  des 
eifets  beaucoup  plus  sensibles  ;  mais  la  pile  voltaïque,  qui  > 
est  devenue  entre  les  mains  des  chimistes  la  source  d'un 
grand  nombre  de  découvertes  précieuses,  n'en  est  pas  moins 
plus  commode  et  plus  énergique; elle  offre  d'ailleurs  cette 
^  particularité  que  ne  présentent  pas  les  machines  électriques 
ordinaires  ,  que  les  composans  dés  corps  sont  isolés ,  l'un 
étant  porté  au  pôle  positif,  l'autre  au  pôle  négatif. 

Pour  opérer  la  décomposition  d'un  corps  par  le  moyen  ^ 
^9  la  pile,  on  met  ce  corps  en  contact ,  d'une  part  avec  le 
p6le  positif,  de  l'autre  avec  le  pôle  négatif,  au  moyen  de 
fils  conducteurs,  dont  tes  extrépiitéssont  fixées  aux  pôles 
ne  lappareil ,  tandis  qu'on  amène  les  deux  autres  sur  le 
^orps ,  de  manière  à  ce  qu'elles  ne  se  touchent  pas ,  et  se 
trouvent  seulement  à  une  petite  distance  Tune  de  l'autre, 
^lors  le  corps  se  trouve  déèomposé  en  deux  élémens ,  sim- 
ples ou  composés  suivant  sa  nature ,  dont  l'un  se  trouve 
transporté  du  côté  positif,  et  l'autre  du  côté  négatif;  d'où 
1  on  doit  concevoir  que  l'un  de  ces  élémens ,  par  suite  de 
l'»ûflucncc  des  deux  fils  sur  les  particules  du  corps  qui  se 
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trouYeni  entre  eox ,  est  constitué  à  l'état  positif ,  et  l'autre 
à.  l'état  négatif  ;.le  premier  est  attiré  alors  parle  fil  négatif, 
et  le  second  par  le  fil  positif.  On  ^  remarqué  jusqu'ici 
que  l'ozigène ,  le  chlore  et  l'iode  ^  se  trouvent  toujours  i 
l'état  négatif,  relativement  à  un  autre  corps  avec  lequel  l'un 
ou  l'autre  peut  être  combiné  ;  quel'oxigëne  devient  encore 
négatif  relativement  i  l'iode  et  au  chlore ,  lorsqu'il  est  com- 
biné avec  l'un,  d'entre  eux  ;  qu'un  composé  qui  contient 
«deToxygëne  se  trouve  négatif  relativement  à  un  corps  qui 
n'en  contient  pas ,  à  l'exception  toutefois  de  l'iode  et  du 
chlore,  et,  enfin  ,  qu'un  corps  oxygéné  devient  négatif 
relativement  à  un  autre  corps  également  oxygéné ,  lorsque 
dans  cetui-*ci  l'oxygène  est  retenu  plus  fortement  que  dans 
l'autre.  C'est  ce  dernier  cas  qui  se  manifeste  dans  la  dé- 
composition de  certains  sels  ;  l'acide  qui  est  composé 
d'oxygène  uni  à  une  base,  se  porte  au  p6le  positif ,  et  l'oxyde 
qui  est  composé  d'oxygène  uni  à  une  autre  base  se  porte 
au  p6le  négatif. 

Une  circonstance  très  importante ,  c'est  que  la  décern- 
ai tion  peut  avoir  lieu  sur  deux  portions  de  même  corps 
qui  ne  sont  pas  en  contact  immédiat;  il  suffit,  pour  cpie  les 
élémens  soient  transportés,  l'un  au  pèle  positif,  l'autre  au 
pôle  négatif,  que  les  deux  corps  communiquent  par  une 
substance  conductrice  quelconque  :  c'est  une  manière  fort 
remarquable  de  faire  l'expérience.  Veut-on  opérer  la  de- 
composition  de  l'eau,  il  suffit  de  remplir  de  ce  liquide  deax 
entonnoirs,  dont  on  abouché  le  goulot  avec  un  bouchon 
de  liège;  on  fait  arriver  un  fil  dans  chaclin  de  ces  en- 
tonnoirs ,  en  le  faisant  traverser  le  bouchon  :  on  couvre 
chaque  fil  par  une  petite  dodie  5  on  établit  ensuite  la 
communication  entre  les  deux  vases  «  soit  en  plongeant  w 
main  droite  dans  l'un ,  et  la  main  gauche  dans  l'autre,  soit 
au  moyen  d'un  fil  mouillé ,  etc.  La  machine  étant  en  acti- 
vité ,  l'eau  se  décompose ,  et  on  trouve  de  l'oxygène  dao» 
la  clodbe  du  fil  positif,  et  de  l'hydrogène  dans  la  cloche 
du  fil  négatif.  Or ,  ces  deux   gaz  proviennent  nécessai- 
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renient  d^une  certaine  portion  d'ean  contenne  en  entier 
dans  un  des  vases  ;  donc  il  &nt  que  Ton  ou  l'autre  des 
gaz  ait  été  transporté  dans  le  Tase  différent ,  par  le  moyen 
du  conducteur. 

Si  on  soumet  à  rexpérience  la  solution  d'un  sel  qu'ion 
place  seulement  dans  un  des  rases  ^  pour  rendre  le  phéno- 
mène plus  apparent ,  tandis  qu'on  remplit  Tautre  d'eau 
pure ,  on  trouve ,  quand  l'appareil  a  suffisanmient  agi ,  que 
l'un  des  élémens  »  çoit  l'acide ,  soit  la  base ,  a  été  transporté 
dajis  le  vase  d'eau  pure ,  et  que  l'autre  élément  est  resté 
dans  le  premier  vase.  Si  la  solution  saline  a  été  placée  au 
pôle  positif  9  c'est  l'alcali  qui  est  transporté  dans  le  v^se 
d'eau  pure  du  pôle  n^atif.  Cest  le  contraire,  si  la  solution 
était  primitivement  au  pôle  négatif. 

On^conçoît  que ,  pour  ces  expériences ,  l'appareil  vol- 
taïqne  doit  avoir  d'autant  plus  d'énergîe  que  les  élémens 
ont  besoin  d'acquérir  plus  de  force  répulsive  relativement 
à  leur  affinité  mutuelle.  MM.  Thénard  et  Gay-Lussacont 
trouvé  que  les  effets  chimiques  d'une  pile  de  Yolta  sont 
proportionnels  à  la  surface  des  plaques  et  à  la  racine  cubique 
de  leur  nombre  ;  d'où  ils  tirent  cette  conséquence ,  que, 
dans  certaines  circonstances  ,  Il  vaut  mieux  se  servir  de 
piles  séparées  «  de  chacune  un  certain  nombre  de  disques, 
que  de  les  réunir  bout  à  bout  ;  puisque  dans  le  premier 
cas ,  l'effet  est  proportionnel  au  nombre  des  plaques ,  et 
que  dans  le  second  il  est  seulement  proportionnel  à  la 
racine  cubique  de  ce  nombre  :  on  ne  doit  employer  de 
^grandes  piles  ,  que  dans  le  cas  où  il  s'agit  de  séparer  des 
élémens  qui  ne  peuvent  céder  qu'à  une  force  répulsive 
considérable,  ou  bien  lorsque  le  corps  qu'on  se  propose 
d'obtenir  se  détruit  facilement  par  le  contact  de  l'air , 
comme  les  métaux  de  la  potasse  ,  de  la  soude ,  etc.  5  ce 
qui  exige  que  l'opération  soit  prompte. 
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CHAPITRE  VU. 

Électricité  produite  par  la  chaleur. 

(688)  Beaucoup  de  substances  minà*ales ,  étant  expo- 
sées à  un  certain  degré  de  température,  sont  susceptibles 
d'acquérir  la  yertu  électrique,  et  plusieurs  présentent  alors 
ce  phénomène  remarquable^  que  les  deux  extrénlités  sont 
sollicitées  par  des  électricités  d'espèces  différentes.  La  tour- 
maline est  surtout  connue  depuis  long-temps  par  cette 
propriété;  la  topase  est  dans  le  même  cas ,  etc.  Pour  faire 
des  expériences  avec  la  tourmaline ,  il  faut  choisir  les 
aiguiUes  de  cette  pierre  qu'on  trouve  naturellement  dans 
diverses  roches  des  montagnes  d*ancienne  formation. 

Après  avoir  chauffé  une  tourmaline ,  si  on  la  présente 
par  une  de  ses  extrémités  à  un  corps  mobile  à  l'état  na- 
turel y  elle  l'attirera  ;  si  ce  corps  est  électrisé  positivement, 
par  exemple  •  elle  l'attirera  par  une  extrémité ,  et  le  re- 
poussera par  l'autre. 

Si  l'on  se  procure  deux  aiguilles  de  tourmaline^  que 
l'on  en  fasse  percer  une  à  son  centre  de  figure^  de  manière 
à  pouvoir  la  placer  sur  un  pivot  vertical ,  comme  l'élec- 
troscope  ,Jig.  23.7 ,  on  verra ,  après  les  avoir  fait  chauffer, 
qu'elles  exercent  Tune  sur  l'autre  des  attractions  et  àes 
répulsions  ,  précisément  comme  deux  corps  qui  auraient 
été  électrisés  par  les  moyens  ordinaires. 

(689)81 ,  après  avoir  chauffé  une  aiguille  de  tourmaline, 
on  la  casse  en  deux,  par  exemple,  chaque  partie  se  trouve 
électrisée  et  munie  de  deux  pôles  ,  comme  l'aiguille  en- 
tierce.  G>ulomb  explique  ce  phénomène  ,  en  considérant 
chaque  molécule  de  la  pierre  qui  est  chauffée .  comme 


Digitized  by  V»OOÇl€ 


ÉiedricHé  par  ia  ckmkmr.  611 

munie  des  deux  pôles  électriques.  Pour  dire  roir  comment 
cette  hypothé^  équivaut  à  Padmission  d'un  seul  fluide 
répandu  dans  chaque  moitié  de  la  pierre^  soient  jjig.  a46f 
vry  i/r',  i/V%  a/' V,  des  petites  tourmalines  qui  peu- 
vent représenter  les  molécules  d'une  longue  aiguille  ,  n} 
étant  le  pôle  vitreux  ,  r  le  pôle  résineux.  Supposons  que 
les  tensions  électriques  des  pôles  soient  exprimées  par  les 
nond>res  placés  au-dessus.  Les  10  parties  de  fluide  positif 
plm^ées  en  V  ne  sont  point  altérées;  mais  en  r  et  ^  »  les  10 
parties  de  fluide  n^tif  en  paralysent  iode  fluide  positif; 
en  r'  et  t/^,  les  deux  fluides  se  paralysent  entièrement  ;  en 
r"  et  <if",  les  dix  parties  de  fluide  positif  paralysent  1  o  par- 
ties de  fluide  n^tif;  enfin,  en  /^^,les  10  parties  de  fluide 
n^tif  restent  libres.  D'après  cela ,  il  ne  doit  rester  que 
du  fluide  positif  dans  la  partie  vr^ ,  et  du  fluide  n^tif 
dans  la  partie  i/V^'.  Â  partir  du  centre ,  les  densités  élec- 
triques vont  en  croissant  de  chaque  côté, et  sont  o,5 ,  lo. 
On  voit  qu  une  tourmaline  chaufiée  représente  complé* 
tement  une  pile  voltaïque  isolée. 
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CHAPITRE  VIII. 

Électricité  de  certains  poissons. 

(690)  D'après  les  expérience»  d'un  grand  nombre  de 
physiciens  et  de  naturalistes  distingués ,  on  ne  peut  douter 
que  plusieurs  eâ/>ec6«  de  raiesj  \e gymnote  engourdissant  ^ 
le  silure  trenihleur^  le  tétrodon  et  le  trichiure  électriques , 
ne  jouissent  par  eux-mêmes  de  la  vertu  ëlectcique  9  et  ne 
puissent  la  déployer  à  leur  gré  pour  sa  d<5fendre,  ou  poor 
étourdir  les  auimaux  qui  doivent  leur  servir  de  proie.  Si 
on  touche  c0s  animaux  ,  on  reçoit  une  commotion  très 
forte,  que  k$  pêcheurs  évitent  avec  soin.  M.  de  Humboldt, 
ayant  reçu  cette  commotion  en  mettant  le  pied  sur  un 
gymnote  qui  venait  de  sortir  de  l'eau  ^  en  fut  affecté  tonte 
la  journée.  On  a  tiré  des  étin^îelles  des  conducteurs  mis 
en  communication  avec  ces  animaux  ,  on  y  a  chargé  des 
bouteHles  de^  Leyde  ;  enfin ,  on  a  observé  tous  les  phéno- 
mènes de  l'électricité  ordinaire. 

(691)  La  forme  et  la  position  de  V organe  qui  produit 
l'électricité  sont  très  variées  suivant  les  espèces.  (  P^oyes 
Geoflfroy ,  Annales  du  Muséum  d'hist,  nat.  .  5*  cahier , 
pag.  392.  )  Dans  les  raies ,  ce  sont  des  parties  musculeuscs 
disposées  enfeuillets  transversaux,  séparés  par  une  matière 
gélatineuse,  et  renfermées  dans  de  nombreux  petits  tubes 
placés  de  chaque  côté  de  la  tête  ;  dans  le  gymnote  élec- 
trique ,  ce  sont  des  réseaux  larges  et  profonds,  placés  au- 
dessous  de  la  queue ,  et  dont  les  cellules  sont  remplies  de 
matières  gélatineuses  ;  dans  le  silure  trembleur ,  c  est  un 
tissu  extrêmement  fin  placé  autour  du  corps. 

L'électricité  paraU  être  produite  par  le  contact  des  par- 
ties musculeuses  et  des  parties  gélatineuses  ;  c'est  un  fait 
très  important  de  physiologie  animale  ,  qui  mérite  d'être 
étudié  avec  soin. 
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CHAPITRE  IX. 

De  la  foudre. 

(692)  Aprèê  a^oir  vu  les  effets  Wo/^n^  produits  par  la 
décharge  des  batteries  électriques  ^  aVoir  vu  des  animaus 
tnës  9  des  métaux  fondus ,  briklés ,  on  sera  moins  étonné 
d'entendre  dire  que  la  foudre  n'est  encore  qu'une  forte 
décharge  électrique  ;  mais  ne  confondons  pas  la  foudre  avec 
le  bruit  qui  constitue  le  tonnerre. 

L'identité  de  la  foudre  avec  l'électricité  a  été  soupçon^ 
oée  y  à  la  fois ,  vers  le  milieu  du  siècle  dernier ,  par  Nollet, 
Winklcr  et  Franklin  :  celui-ci  décida  la  question.  Ayant 
reconnu  le  pouvoir  des  pointes,  il  soupçonna  qu'une  verge 
de  fer  ^éXeyée  sur  un  bâtiment,  pourrait  soutirer  le  fluide 
électrique.  Dalibart  fut  le  premier,  en  France,  à  vérifier 
cette  conjecture  ;  il  fit  construire  ,  auprès  de  Marly4a- 
Vllle  (Se1ne-et-0ise,)  une  cabane  qui  portait  une  barre 
de  fer  de  i3  mètres  de  longueur  ^  isolée  par  le  bas  :  un 
fluage  orageux  ayant  passé  près  de  cette  barre,  elle  donna 
de  vives  étincelles  î  des  bouteilles  de  Ley  de  furent  châtiées 
à  de  semblables  machines  ;  et  on  obtint  enfin  des  résultats 
en  tout  semblables  à  ceux  que  produisent  nos  machines 
ordinaires» 

Bientôt  Romas,  qui  cultivait  la  physique  à  Lille,  en- 
voya vers  ies^jiuagesjorageux  ^  un  ©erf-volaiit  couvert  de 
taffetas ,  portant  ui»  barre  de  fer  terminée  en  pointe:  un 
fil  de  métal  était  entrelacé  avec  la  corde,  et  se  prolongeait 
à  une  certaine  distance  du  point  d'attache  t  le  reste  était 
tttt  cordon  de  soie  destiné  à  préserver  l'observateur.  On 
vit  sortwr  de  cet  appareil  des  jets  inslaùtÉmés  de  lumière 
de  32  décimètres  ,  et  dqnt  k  bruit  était  sewblafble  à  un 
coup  de  pistolet. 
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Toutes  les  expériences  de  ce  geiir«  sont  extrêmemeni 
dangereuses;  plusieurs  physiciens  ont  reçu  des  secousses 
violentes  :  le  célèbre  Richmann^  professeur  de  physique 
à  Saint-Pétersbourg ,  fut  foudroyé  par  une  étincelle  qui 
se  dirigea  sur  sa  tète ,  et  renversé  auprès  d'un  appareil 
qu^l  avait  préparé  pour  mesurer  Pélectricité  des  nuages. 

(693)  Paratomnerrea. — Franklin  n'avait.pas  seulement 
en  vue  de  faire  des  expériences  électriques ,  il  voulait 
préserver  les  édifices  de  la  foudre ,  et ^  pour  cela^  élever  des 
verges  de  fer  terminées  en  pointe  ^  qui  communiquassent 
arec  le  sein  de  la  terre.  Telle  est  l'idée  des  paratonnerres. 
La  construction  de  cet  appareil  demande  quelques  pré- 
cautions ,  sans  quoi ,  loin  de  préserver  l'édifice  ^  il  pourrait 
lui  nuire  beaucoup, 

Âujoui^d'hui,  la  verge  de  fer  est  terminée  par  une  pointe 
de  platine  ^  métal  qui  n'est  pas  susceptible  de  s'altérer  à 
l'air.  Les  conducteurs  sont  des  tiges  de  fer  qui  vont  se  ter- 
miner dans  un  puits.  On  se  sert  aussi , pour  conducteur, 
d'une  espèce  de  corde,  formée  de  fils  de  fer  tressés  et  en- 
duite d'une  couche  de  vernis  gras  ;  là  corde  se  prolonge 
ainsi  jusqu'au  bord  du  puits  »  où  elle  est  attachée  à  une 
barre  de  fer  ,  dont  l'autre  extrémité  plonge  dans  l'eau* 
Cette  construction  a  quelques  àvanta^s  sur  l'aiitre. 

Lorsqu'on  veut  élever  des  paratonnerres  sur  de  grands 
édifices ,  il  faut  les  multiplier  de  msmière  à  ce  que  lenrs 
différentes  sphères  d'activité  neiaisaent  aucun  espace  entre 
elles.  On  a  trouvé  ,  par  expérience, cpie  le  rayon  de  cette 
sphère  est  de  10  mètres  ;  en  sorte  qu'il  suffit  d'une  distance 
de  20  mètres  entre  deux  paratonnerres.  S'ils  étaient  trop 
rapprochés ,  ils  se  nuiraient  mutuellement. 

(694)  Lorsqu'on  se  trouve  dans  une  maiscm  dépourvue 
de  paratonnerres ,  il  faut,  pour  se  ganmtir  des  eflfets  delà 
foudre  ,  se  placer  sur  un  corps  isolant ,  comme  quelque* 
matelas ,  etc. ,  et  s'éloigner  des  portes,  des  croisées,  w$ 
murailles ,  et  surtout  des  objets  içétalKques. 

Lorsqu'on  est  surpris  par  l'orage,  en  rase  campagne?» 
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fiiut  bien  se  garder  <!e  se  placer  sous  un  arbre  ,  dout  les 
branches  aîguè's  attirent  la  foudre  ;  mais  on  peut  se  placer 
à  5  ou  6  mètres  de  distance,  parce  qu'il  est  assez  probable 
que  la  foudre  y  en  tombant  aux  environs  ,  se  portera  sur 
l'arbre. 

695)  Choc  en  retour.  —  Parmi  les  différentes  manières 
dont  un  homme  peut  être  foudroyé,  îl  en  est  une  que 
lord  Mahon  (*)a  nommée  choc  en  retour,  qui  mérite  d'être 
connue.  Voici  lé  fait  :  soit  AB  ^fig.  248,  un  nuage  élec- 
Irisé  dont  l'explosion  se  fait  en  Â;  un  voyageur  placé  en 
G  n'éprouvera  aucune  commotion,  tandis  qu'un  autre 
placé  en  D  pourra  être  foudroyé. 

Supposons  le  nuage  chargé  d'électricité  positive  :  si  le 
voyageur  placé  en  D  se  trouve  dans  la  sphère  d'activité 
de  ce  nuage,  son  fluide  naturel  «era  décomposé  ;  le  fluide 
positif  sera  repoussé  dans  le  réservoir  commun ,  et  il  se 
trouvera  à  l'état  d'électricité  négative.  Si  quelques  circon- 
stances déterminent  une  décharge  en  A ,  le  fluide  positif 
repassera  dans  le  corps  du  voyageur  avec  une  force  pro- 
portionnelle à  l'énergie  du  nuage,  et  la  secousse  qui  en  ré- 
sultera pourra  être  assez  forte  pour  le  tuer.  Les  gens  qui 
sont  en  G ,  ne  se  trouvant  pas  dans  la  sphère  d'activité  du 
wuage  9  n'en  éprouveront  rien.  La  plupart  des  phénomènes 
qu'on  a  nommés  foudre  ascendante  rentrent  dans  le  cas 
que  nous  venons  d'examiner. 

(6q6)  Bruit  dû  tonnerre.  —  Quant  au  bruit  du  ton- 
nerre, on  ne  l'explique  pas  encore  d^une  manière  bien  sa- 
tisfaisante. Tantôt  ce  bruit  lest  un  roulement  comme  une 
suite  d'échos  5  tantôt  c'est  une  explosion  subite,  sansrou- 
lemei^t,  analogue  à  celle  que  produit  la  décharge  simul- 
tanée d'une  douzaine  de  pièces  de  canon  :  c'est  ce  qu'on 
observe  souvent  dans  le  midi  de  la  France  ;  et  il  nous  a 
paru,  dans  ce  cas,  que  les  nuages  étaient  toujours  très 
près  de  terre. 

(*)  Principes  d'ôlectricité.  Londres ,  1781. 

Pabt.  Pays.  j^q 
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Plusieurs  physiciens  ont  attribué  le  bruit  du  tonnerre 
à  la  combustion  subite  du  gaz  hydrogène ,  qui ,  comme 
nous  l'avons  dit  page  2869  détone  violemment  lorsqu^il 
est  mêlé  d'air  atmosphérique  ;  mais  l'analyse  de  l'air  pris 
dans  les  régions  élevées  n'a  montré  aucune  trace  d'hy- 
drogène 

Monge  observe  que  la  foudre  accompagne  toujours 
la  formation  subite  d'un  grand  nuage,  soit  qu'elle  en  soit 
la  cause ,  soit  qu'elle  en  soit  l'effet  ;  ce  savant  a  tiré  de  là 
une  explication  du  bruit  du  tonnerre,  qui  mérite  d'être 
rapportée.  La  formation  de  ce  nuage ,  dit-il,  est  due  i  la 
condensation  de  la  vapeur  aqueuse  ;  il  en  résulte  par  consë. 
quent  un  vide  dans  la  partie  de  l'atmosphère  où  elle  a 
lieu  :  alors  les  couches  environnantes  se  précipitent  dans 
ce  vide,  et ,  en  se  choquant  avec  violence,  elles  occasio- 
nent  un  bruit.  Nous  voyons  tous  les  jours  un  effet  ana- 
logue en  ouvrant  rapidement  un  étui  dont  le  couvercle 
ferme  exactement. 

Les  couches  latérales  de  l'atmosphère  ,  qui  ont  fourni 
l'air  pour  remplir  le  vide  ^  se  dilatent  nécessairement, pren- 
nent alors  du  calorique  à  la  vapeur  en  contact,  et  la  for- 
cent de  repasser  à  l'état  d'eau  ;  par  ce  moyen ,  il  se  forme 
un  nouveau  vide ,  qui ,  en  se  remplissant  comme  le  pre- 
mier, donne  lieu  à  un  second  coup.  Le  même  effet  se 
reproduit  successivement  de  proche  en  proche  en  peu 
d'instans.  Telle  est  la  cause  qui  donnq  lieu  au  bruit  rou- 
lant que  nou«  remarquons. 

(697)  Grêle.  —  L'électricité  concourt,  suivant  Volta, 
à  la  formation  de  la  grêle.  Les  globules  d'eau  des  nuages 
se  trouvant  dans  des  parties  très  fraîches  de  l'atmosphère 
se  solidifient,  et  si  alors  elles  se  trouvent  entre  deux 
nuages  électrisés  différemment,  elles  sont  ballottées  Je 
l'un  à  l'autre,  comme  ^ans  les  expériences  n»  671 5  elles 
s'arrondissent  alors ,  se  couvrent  successivement  de  diffé- 
rentes couches ,  qui  augmentent  encore  dans  le  trajet  de- 
puis le  nuage  jusqu'à  nous. 
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CHAPITRE  X. 

Des  effets  de  l'électricité  sur  l'économie  végétale  et  animale. 


(698)  Manière  de  concet^oir  ces  effets.  ' —  Si  l'on  sus- 
pend au  conducteur  d'une  macbine  un  vase  percé  de  très 
petits  trous ,  en  sorte  que  l'eau  puisse  à  peine  en  sortit 
lorsqu'il  est  à  l'état  naturel ,  et  qu'on  fasse  jouer  la  ma- 
chîpe  ,  aussitôt  l'eau  en  sortira  très  vite  et  sous  la  forme 
de  jets  divergens  ,  parce  que  toutes  les  particules  réagi- 
ront les  unes  sur  les  autres ,  en  se  repoussant  mutuelle- 
ment. C'est  par  cette  expérience  qa!on  peut  expliquer 
une  grande  partie  des  effets  de  l'électricité  sur  l'économie 
végétale  et  animale. 

L^électrîcité  favorise  dans  les  plantes  la  circulation  de 
la  sève.  Mimbrai,  d'Edimbourg ,  raconte  que  deux  myrtes 
^11  avait  électrisés  poussèrent  des  branches  et'  des  bou- 
tons plus  tôt  que  deux  autres  arbrisseaux  de  même  es- 
pèce qui  n'avaient  pas  été  électrisés.  Jallabert,  à  Genève, 
électrisa  pendant  quinze  jours  des  ognons  de  jacinthes  et 
de  jonquilles,  et  leur  végétation  fut  beaucoup  plus  rapide 
que  celle  des  mêmes  plantes  non  éleclrisées  :  plusieurs 
autres  physiciens  obtinrent  des  résultats  semblables. 

L^électricité  favorise  la  transpiration  des  animaux ,  et 
ranime  le  jeu  des  fibres  engourdies.  Quelques  physiciens 
expliquent  par  l'électricité  l'effet  des  frictions  sur  les  corps 
animaux ,  et  l'effet  que  produit  l'air  sec  et  l'air  des  endroits 
élevés  sur  quelques  personnes.  L'électricité  abondante 
dans  Tair  sec,  disent-ils,  favorise  la  circulation  du  sang, 
dilate  les  humeurs ,  etc. 

(699)  Application  de  Félectricité  en  médecine.  —  On 
a  beaucoup  vanté  l'électricité  comme  moyen  curatif  pour 
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un  grand  nombre  d'aftections  morbifiques;  mais  en  géné- 
ral la  médecine  a  presque  entièremrnt  abandonné  ces 
moyens;  cependant  ils  paraissent  devoir  être  utiles  en 
beaucoup  d'occasions. 

On  applique  Félectficîté  de  plusieurs  manières. 

Par  bain.  Le  malade  est  assis  sur  un  fauteuil  isolé,  et 
communique  avec  le  conducteur  d'une  machine  en  mou- 
vement. 

Par  aigrettes.  Une  personne  ëlectrisëe  promène  une 
tige  pointue  sur  la  partie  malade^  qui  reçoit'alors  iefluide 
électrique  par  une  aigrette. 

Par  étincelles.  Le  ipalade  isole  communique  avec  le 
conducteur.  On  présente  un  excitateur  à  la  partie  malade, 
et  on  en  tire  des  étincelles  plus  ou  moins  vives. 

Par  commotion.  On  emploie  une  bouteille  de  Leyde, 
plus  ou  moins  forte. 

(700)  Mouvemens  conpulsifs  produits  dans  les  cador 
près  par  t électricité.  —  En  1789,  un  étudiant  en  méde- 
cine de  Bologne,  qui  disséquait  une  souris  vivante,  ajant 
touché  un  muscle  avec  son  scalpel,  ressentit  une  commo- 
tion semblable  à  celle  que  produit  l'électricité.  Ce  phé- 
nomène se  reproduisit  chez  Galvani ,  professeur  d'anato- 
mie  de  la  même  ville ,  qui  fit  des  recherches  particulières; 
de  là  le  nom  de  galvanisme ,  donné  à  l'électricité  pro- 
duite par  contact. 

On  commença  par  forger  beaucoup  d'hypothèses  sur 
la  cause  de  ces  phénomènes.  Nous  devons  au  célèbre  Volta 
de  les  avoir  ramenés  à  leur  véritable  source,  en  faisant 
voir  que  les  mouvemens  convulsifs  des  cadavres  qu'on 
soumettait  aux  expériences  étaient  dus  à  raction  de 
l'électricité  dégagé  par  le  contact  de  deux  métaux. 

Si ,  au  moyen  d'un  conducteur  composé  de  deux  mé- 
taux soudés  ensemble,  on  établit,  dans  un  corps  animal  ? 
une  communication  entre  deux  points ,  pris  dans  le  sys^ 
tùme  nerveux  ou  dans  le  système  musculeux ,  il  se  produit 
un  mouvement  convulsif,  en  vertu  duquel  les  membres 
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sont  agites  :  les  cadavres  frais  sont  ceux  qui  produisent  les 
effets  les  plus  sensibles. 

Les  physiciens  ont  fait  une  multitude  d'expériences 
sur  des  grenouilles  9  sur  de  grands  animaux ,  sur  des 
hommes  même ,  dont  la  mort  était  récente.  M.  Halle  a 
consigné  dans  im  rapport  fait  à  l'Institut ,  une  belle  suite 
d'expériences  galvaniques.  On  peut  aussi  consulter  l'ou- 
vrage JAldini. 

(70i)M.deHumboldta  eu  le  courage  de  se  faire  appli- 
quer deux  vésicatoîres  sur  les  épaules  ;  la  sérosité  qui  en 
sortit  devint  rougeâtre ,  corosive ,  quand  l'une  des  plaies 
fut  couverte  d'une  lame  d'argent  qu'on  touchait  avec  du 
zinc.  En  mettant  une  pièce  d'argent  sur  une  plaie  et  une 
pièce  de  zinc  sur  l'autre,  et  faisant  communiquer  ces  deux 
métaux ,  les  muscles  de  l'épaule  se  contractaieht  forte- 
ment. 

Lorsqu'on  fait  communiquer  une  pièce  d'argent  placée 
sous  la  langue  avec  du  zinc  placé  au-dessus  ^  on  éprouve 
une  espèce  de  frémissement  dans  cet  organe  et  une  saveur 
acerbe. 


Digitized  by  VjOOÇIC 


63o      (Fluides  incoercibles.)  liv.  vir.  De  PéUclncUé. 

CHAPITRE  XL 

Phénomènes  des  courans  électricjues. 

(702)  Définition  des  courans.  —  Nous  avons  vu  jus- 
qu'ici l'électricité  manifester  sa  présence  par  rattraction 
des  corps  non  électrisés ,  par  l'attraction  ou  la  répulsion 
des  corps  doués  déjà  d'une  espèce  d'électricité ,  par  des 
commotions,  par  des  jets  de  lumière,  etc.  Mais  les  dé- 
couvertes de  M,  OErsted,  ou  plutôt  les  rechercbes  aux- 
quelles «lies  ont  conduit  M.  Ampère ,  nous  ont  fait  con- 
naître un  genre  d'action  aussi  nouveau  qu'inattendu,  qui 
se  manifeste  précisément  dans  les  circonstances  où  tous 
les  effets  ordinaires  de  l'électricité  ont  nécessairement 
disparu.  En  effet ,  les  phénomènes  dont  nous  allons  par- 
ler ont  lieu  lorsqu'on  fait  communiquer,  à  Ja  fois,  un 
même  fil  aux  deux  pôles  d'une  pile  de  Volta ,  et  par  con- 
séquent dans  le  moment  où  il  n'y  a  plus  d'attraction  ou 
de  répulsion  électrique  ordinaire;  ils  cessent  dès  l'instant 
qu'on  interrompt  la  continuité  du  fil,  et  où,  par  consé- 
quent ,  les  choses  se  trouvent  de  nouveau  disposées  de 
manière  à  produire  les  effets  ordinaires  de  l'électricité. 

Lorsqu'un  môme  fil  communique  ainsi  aux  deux  pôles 
d'une  même  pile,  on  doit  concevoir  qu'il  s'y  établit  deux 
courans  qui  vont  en  sens  inverses ,  l'un  du  pôle  positif  au 
pôle  négatif,  l'autre ;du  pôle  négatif  au  pôle  positif.  Ce 
sont  ces  courans  qui  produisent  les  nouveaux  phénomènes 
que  nous  allons  décrijce-iTrès-différens  des  conducteurs 
électrisés  dont  nous  avons  jusqu'ici  parlé ,  ces  fils  ne  pe^" 
dent  rien  par  le  contact  avec  les  corps  ;  on  peut  les  tou- 
cher comme  on  touche  un  aimant ,  sans  leur  enlever,  ^^ 
aucune  manière,  leurs  propriétés,  et  il  en  résulte  que 
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dans  toutes  les  expériences,  il  est  inutile  de  les  isoler. 
Mais  il  faut  éviter  qu'ils  touchent  à  la  fois  par  deux 
points  un  corps  métallique ,  parce  que  le  courant  s'établi- 
rait par  ce  corps.  Il  faut  aussi  éviter  que  les  extrémités 
d'un  conducteur  rentrent  sur  elles-mêmes  en  se  touchant 
immédiatement  ;  car  on  ne  pourrait  établir  les  circulations 
que  Ton  désire.  C'est  pour  cela  que ,  dans  plusieurs  des 
appareils  «  nous  verrons  différentes  parties  d'un  même  fil  y 
séparées  les  unes  des  autres  par  des  tubes  de  verre  ;  mais 
on  peut  employer  toute  autre  substance  pour  effectuer  ces 
séparations,  comme  l'a  fait  M.  Ampère  dans  de  nouveaux 
appareils.  Ou  peut  même  employer,  comme  on  Fa  fait  à 
Genève ,  des  fils  de  laiton  entourés  de  soie ,  qui  peuvent 
alors  se  toucher  sans  inconvénient ,  et  au  moyen  desquels 
on  peut  simplifier  plusieurs  appareils.  L'action  du  cou- 
rant se  manifeste  à  distance ,  et  à  travers  tous  les  corps. 

Les  fils  dans  lesquels  se  meuvent ,  comme  nous  venons 
de  le  dire  ,  des  courans  électriques ,  ne  sont  susceptibles 
d'agir  que  sur  quelques  corps  à  l'état  naturel  ;  tels  sont 
le  fer,  Facier,  le  nikel  et  le  cobalt.  La  limaille  de  ces 
métaux  est  attirée  fortement  par  les  fils ,  et  ces  particules 
métalliques  y  restent  fixement  attachées,  précisément 
comme  si;r  un  aillant  ;  elles  ne  s'en  détachent  pas  aussi- 
tôt que  le  contact  a  eu  lieu,  comme  il  arrive  lorsqu'elles 
ont  été  de  même  attirées  par  un  corps  électrisé  ordinai- 
rement. Les  particules  d'acier  conservent  ^  après  qu'on 
les  a  séparées  de  ce  fiji,  la  propriété  d'attirer  les  par- 
ticules de  matières  \  semblables ,  ainsi  que  les  particules 
de  fer,  précisément  comme  quand  elles  ont  touché  un 
aimant;  c'est-à-dire  qu'elles  possèdent  la  propriété  ma- 
gnétique. 

(705)  Deux  fils  conducteurs  en  présence  VundeTau- 
tr€y  et  dont  tim  est  mobile  y  s^ attirent  ou  se  repoussent  y 
suivant  que  les  courans  de  même  espèce  vont  dans  le 
mémesensouen  sens  inverses. — Soit  AB,  pl.XIV.^^-2,  un 
des  conducteurs,  que  nous  supposerons  fixe,  et  soit  CDEF 
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le  coQcluctear  qui  doit  être  mobile*  Celui-ci  est  un 
fil  de  fer  courbé ,  comme  le  présente  la  figure,  dont  les 
extrémités,  E,  F,  plongent  dans  de  petits  godets  de  fer  qui 
se  trouvent  à  Pextrémité  des  supports  P  et  Q,  et  dont 
chacun  renferme  une  goutte  de  mercure  pour  bien  éta- 
blir la  communication.  G,  H,  I,  K,  sont  des  godets  qui 
renferment  également  du  mercure ,  dans  lesquels  plongent 
des  fils  soudés  aux  supports  N ,  Q  et  M ,  P. 

Lorsqu'on  veut  avoir  deux  courans  dans  le  même  sens,  on 
commence  par  établir  une  conununication  entre  les  extré- 
mités opposées  des  deux  conducteurs ,  en  faisant  passer 
sous  le  cadre  de  l'appareil  un  fil  métallique  dont  on  plonge 
les  extrémités  dans  des  godets  opposes ,  comme  G  et  I  ou 
H  et  K,  Cela  fait,  on  plonge  le  fil  qui  vient  de  l'un  des 
pôles  de  la  pile  dans  les  deux  godets  restans  H  et  K  ou 
G  et  I.  Pour  bien  concevoir  la  marche  de  ces  courans , 
suivons-les  dans  Pappareil,  en  nous  bornant,  par  exemple, 
au  courant  positif  :  bien  entendu  que  le  courant  négatif 
va  en  sens  contraire*  Supposons  que  le  fil  positif  de  la  pile 
arrive  en  H ,  il  passera  dans  le  support  P ,  descendra  par 
FC ,  se  portera  dans  le  sens  CD ,  remontera  par  DE,  re- 
descendra dans  le  support  Q,  et  arrivera  dans  le  godet  I, 
d*où  il  viendra  en  G  par  le  fil  qui  établit  la  communica- 
tion entre  ces  deux  godets  au-dessous  de  l'appareil.  De 
G,  on  voit  facilement  qu^il  passera  dans  le  support  M, 
puis  dans  le  conducteur  fixe,  qu'il  parcourra  dans  le  sens 
AB ,  h  même  que  CD  ;  il  passera  de  là  dans  le  godet  K, 
pu  il  communiquera  avec  le  pôle  négatif. 

Si  on  veut  avoir  des  courans  en  sens  inverses,  il  faut  dV 
bord  faire  communiquer  les  deux  godets  d'un  même  côté , 
comme  I  et  K  ou  G  et  H ,  qui  correspondent  à  des  extré- 
mités des  conducteurs  situés  d'un  même  côté;  puis  faire 
plonger  les  fils  de  la  pile  dans  les  autres  godets.  Suivons 
encore  le  courant  pour  en  bien  saisir  la  marche  :  suppo- 
sons que  le  fil  positif  arrive  en  H ,  le  courant  entrera  dans 
Je  conducteur  mobile  ,  comme  précédemment,  et  mar- 
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cfaera  dans  le  sens  CD ,  puis  arrivera  dans  le  godet  I  ;  de 
là  il  passera  immëdiatement  dans  K,  viendra  dans  le 
support  N^  puis  dans  le  conducteur  fixe ,  qu'il  suivra  dans 
le  sens  BÂ  y  opposé  à  CD  :  il  viendra  ensuite  en  G  com- 
muniquer avec  le  pôle  négatif  de  la  pile. 

Cela  posé,  si  les  courans  électriques  ont  le  même  sens 
CD,  ÂB,  ou  DC,  BA,  dans  les  deux  conducteurs^  on  voit 
à  l'instant  le  conducteur  mobile  se  porter  sur  le  conduc- 
teur fixe,  le  joindre,  si  la  disposition  de  l'appareil  le  per- 
met ,  et  y  rester  constamment  attaché*  Ce  sont  là  deux 
circonstances  fort  remarquables ,  qui  établissent  une  très 
grande  différence  entre  ces  nouveaux  effets  électriques  et 
ceux  que  nous  avons  déjà  étudiés.  En  effet ,  il  y  a  ici  at- 
traction lorsque  les  deux  conducteurs  sont  placés  de  ma- 
nière à  ce  que  les  extrémités  de  même  nom  se  trouvent 
du  même  côté ,  auquel  cas  il  y  aurait  répulsion  dans  les 
phénomènes  électriques  ordinaires.  Déplus,  ces  deux 
conducteurs  restent  attachés  l'un  à  l'autre  comme  deux 
aimans,  et  ne  se  séparent  pas,  comme  il  arrive  lorsque 
deux  corps,  qui  s'attirent  parce  qu'ils  sont  éleclrisés  , 
l'un  positivement,  l'autre  négativement  ^  viennent  à  se 
toucher. 

Si  les  courans  vont  en  sens  inverses^  par  exemple,  l'un 
dans  le  sens  CD ,  et  l'autre  dans  le  sens  BA ,  le  conducteur 
mobile  s'écarte  aussitôt  du  conducteur  fixe  (*). 

(704)  Nous  avons  supposé  ,  pour  plus  de  simplicité 
dans  l'appareil ,  que  les  deux  conducteurs  étaient  paral- 
lèles; mais  les  choses  ont  encore  lieu  de  la  même  manière,, 
s'ils  sont  inclinés  l'un  sur  Pautre  ;  si  les  deux  courans 
sont  dans  le  même  sens ,  c'est-à-dire  s'ils  vont  tous  deux 


(*)  On  peut ,  si  l'on  yeut ,  déterminer  une  action  très  énergique  dans  le 
conducteîir  fixe  :  il  suffit  de  faire  revenir  plusieurs  fois  le  fil  sur  lui-même 
en  le  ramenant  successiTement  de  B  en  ^  au-dessous  de  l'appareil.  Il 
faut  alors  éloigner  autant  que  possible  les  parties  inférieures  du  fil ,  où 
les  courans  vont  de  B  en  A ,  des  parties  supérieures ,  dont  ils  annu- 
leraient l'effet  si  elles  étaient  trop  rapprochées. 
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en  s'approchant  de  l'angle  ^^,  5 ,  ou  tous  deux  ens'é- 
loignant ,  fig.  4 ,  il  y  a  attraclion;  si  les  courans  sont 
en  sens  inverses^  c'est-à-dire  si  l'un  s'approcbe  du  sommet, 
et  l'autre  s'ëloigne  ,  fig.  5 ,  il  y  a  répulsioQ. 

Si  l'un  des  conducteurs  est  disposé  de  manière  à  pou- 
voir tourner  autour  d'un  axe  perpendiculaire  à  sa  direc- 
tion ^  il  arrive  ,  lorsque  les  courans  vont  dans  le  même 
sens  j  qu'il  se  dispose  parallèlement  au  conducteur  fixe. 
Dans  le  cas  où  \es  courans  vont  en  sens  inverses ,  le 
conducteur  mobile  fait  une  demî-rëvolution  pour  se  pla- 
cer de  manière  à  ce  que  les  courans  se  prouvent  dans  le 
même  sens.  On  peut  prouver  facilement  ce  dernier  résul- 
tat ,  par  expérience ,  au  moyen  de  l'appareil  fig.  6  , 
où  Idhg  est  le  conducteur  mobile  suspendu  en  a  pr  une 
pointe  qui  plonge  jusqu'au  fond  d'un  petit  godet  rempli 
de  mercure  ,  porté  par  la  potence  P ,  et  qui  communique 
en  o  par  une  autre  pointe  trempant  seulement  dans  un 
stecond  godet  également  rempli  de  mercure ,  porté  par 
la  potence  Q,  Ce  conducteur  est  fait  de  manière  que  la 
terre  ne  puisse  avoir  aucune  action  sur  lui  (7i4).  SRest 
le  conducteur  fixe. 

Procédons  maintenant  à  l'expérience  :  supposons  qufi 
le  fil  positif  communique  en  G,  où  on  les,  fait  plonger  dans 
un  godet  de  mercure ,  le  fil  négatif  enl ,  et  le  godet  H 
du  support  Q  en  K.  Le  courant  parcourra  GP,  arrivera 
€?n  a  ,  descendra  par  ab  ,  parcourra  cd  ^  de  ^  traversera 
de  e  en  /*;  passera  par  fg ,  et  ira  de^  en  A  ;  remontera 
par  hi  ;  traversera  de  £  en  /  ,  et  passant  par  m,  n,  arri- 
vera en  o ,  d'où  il  descendra  par  le  support  Q  en  H. 
Passant  de  là  en  K,  il  entrera  dans  le  conducteur B. S, le 
parcourra  dans  le  sens  RS ,  inverse  de  gh ,  et  se  rendra 
en  I  pour  communiquer  avec  le  fil  négatif.  Les  choses 
étant,  ^ahs  cet  état,  on  verra  à  l'instant  le  condjuçteur 
mobile  faire  une  demi-révolution ,  et  se  placer  de  manière 
que  le  point  h  se  trouve  au-dessus  de  S^  et  le  point^  au- 
dessus  deR ,  où  alors  les  courans  sont  dans  le  mèmQ  sen^* 
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(705)  Moui^ment  continu  de  rotation.  —  L'action 
mutuelle  des  courans  angulaires  nous  conduit  à  recon- 
naître la  possibilité  d'un  mouvement  de  rotation,  que  l'on 
démontre  aussi  par  expérience.  On  se  sert  pour  cela  de 
l'appareil  j/î^,  7,  où  l'on  voit  un  vase  de  cuivre  au  centre 
duquel  passe  un  support  Q  9  destiné  à  soutenir  un  con-: 
ducteur  fig.  8 ,  dont^  la  pointe  a  plonge  jusqu'au  fond 
d'un  godet  rempli  de  \mercure,  et  qui,  par  conséquent, 
peut  se  mouvoir  circulairement  ;  la  couronne  de  cuivre 
bcde  plonge  alors  dans  le  vase  :  on  remplit  ce  vase  d'eau 
acidulée  ;  on  porte  le  fil  positif,  par  exemple ,  dans  le 
godet  G,  qui  transporte  le  courant  en  A,  d'oi\  il 
«lescend,  par  les  branches  du  conducteur,  dans  la  côu- 
Tonne  de  cuivre  plongée  dans  l'eau;  il  traverse  ce  liquide, 
se  rend  au  vase,  communique  avec  le  godet  H,  et 
de  là  pari,  avec  un  conducteur  fixe  BC  placé  au-devant 
de  l'appareil;  il  se  rend  enfin  en  K  pour  joindre  le  fil 
négatif.  On  voit  alors  le  conducteur  mobile  prendre  un 
mouvement  de  rotation  continu. 

On  peut  accélérer  beaucoup  le  mouvement  de  rotation 
en  faisant  tourner  le  conducteur  fixe  plusieurs  fois  autour 
àvL  vase  où  se  meut  le  conducteur  mobile,  avant  d'en  faire 
plonger  l'extrémité  dans  le  godet  K, 

Pour  concevoir  ce  qui  se  passe  dans  cette  expérience  : 
soient  ^fig.  9 ,  BC  le  conducteur  fixe ,  et  â  ,  6'  ,  ô'' ,  etc., 
le  plan  du  conducteur  mobile.  D'après  le  mode  de  com- 
munication que  nous  avons  établi ,  le  courant  arrive  à  la 
couronne  du  centre  à  la  circonférence  ;  par  conspuent, 
quelle  que  soit  la  position  des  branches,  le  courant  du  con- 
ducteur mobilesera  ou  parallèle,  ou  incliné,  ou  perpendicu- 
laire à  celui  dû  conducteur  fixe;  il  aura  une  certaine  direc- 
tion dans  un  des  rayons,  et  une  dit^ection  contraire  dans  le 
rayon  opposé»  Supposons  donc  que  les  rayons  conduc- 
teurs A6,  Ai' ,  soient  parallèles  au  conducteur  fixe:  du 
côté  de  Ai ,  le  courant  est  en  sens  inverse  de  celui  de  BC  ; 
donc,  il  y  a  répulsion,  et  Je  point  è  tend  à  s  éloigner  de  BC. 
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Du  côté  de  Ai',  le  courant  est  clans  le  même  sens  que  dans 
BC ,  donc  il  y  a  attraction ,  et  le  point  V  tend  à  s'appro- 
cher  :  ces  deux  effets  tendent  au  mèine  but ,  et  doivent 
faire  tourner  le  conducteur.  Dans  toutes  les  positions  in- 
clinées ,  il  en  sera  encore  de  même.  Enfin, la  même 
chose  aura  lieu  pour  le  cas  de  perpendicularité  Ai"6"'. 
En  effet ,  dans  l'angle  A6"B  ,  fig,  lo ,  où  les  deux,  cou- 
rans  convergent ,  Faction  est  une  attraction  qu  on  peut 
représenter  en  direction  par  AB;  dans  Fangle  A&"C,  où 
les  courans  divergent ,  l'action  est  une  répulsion  égale, 
qu'on  peut  représenter  en  direction  par  AC,  et  qu'il  faut 
porter  en  AC,  relativement  à  la  première,  pour  indiquer 
qu'elle  est  opposée  :  en  composant  les  deux  forces  placées 
sur  ces  directions ,  on  a  une  résultante  parallèle  à  BG , 
mais  dirigée  en  sens  contraire  du  courant  qui  s'y  meut  ; 
donc  ,  le  point  b"  doit  encore  se  porter  vers  i, 

(706)  Action  du  globe  terrestre  sur  les  fils  conduc- 
teurs.—  Un  des  faits  les  plus  remarquables  parmi  ceux 
que  M.  Ampère  a  découverts ,  est  l'action  que  le  globe 
terrestre  exerce  sur  les  fils  conducteurs  dans  lesquels  se 
meuvent  des  courans  électriques.  On  reconnaît  d'abord 
cette  action  dans  l'appareil  ^  fig,  2  ,  en  supprimant  le 
conducteur  fixe  AB5  car  alors  ,  sfon  place  le  plan  de  ce 
conducteur  perpendiculairement  au  plan  du  méridien 
magnétique  (*) ,  en  tournant  la  table  qui  le  supporte,  on 
le  voit  se  porter  au  nord  si  le  courant  qui  se  meut  en  CD 
va  de  l'est  à  l'ouest ,  et  au  contraire  dévier  au  sud ,  si  k 
courant  va  de  Fouest  à  Fest. 

Cette  expérience  se  fait  encore  mieux  avec  l'appareil 
fig.  1 1 ,  iqui  offre  un  conducteur  mobile  formant  ua 
circuit  presque  fermé,  qui  peut  se  mouvoir  ,sur  un 
axe  horizontal  que  l'on  dispose  perpendiculairement 
au  plan  du  méridien  magnétique.   C'est  un  fil  de  laiton 

(•)  On  nomme  méridien  magnétique  d'un  lieu  le  grand  cercle^terrcutrc 
qui  passe  par  l'aiguille  d'une  boussole  arrÎTée  à  l'équilibre. 
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ABCDEFG ,  dont  la  dernière  partie  FG  passe  dans  un 
tube  de  verre  XY  ,  pour  s'appuyer  en  G  sur  le  rebord 
taillé  en  biseau,  d'une  plaque  de  fer  M  ,  fixée  au  support 
PQ,  et  sur  laquelle  on  met  du  mercure, pour  mieux  éta- 
blir la  communication*  Le  second  point  de  suspensioiji 
en  N  se  fait  par  la  partie  courbée  ajoutée  en  Â  au  conduc- 
teur ,  et  soudée  à  la  boîte  de  cuivre  H  ,  qui  est  adaptée 
au  tube  de  verre  ,  ^t  séparée  de  la  boîte  F.  ZV  est  un 
lozange  de  bois  mince  et  léger ,  destiné  uniquement  à  sou- 
tenir le  conducteur  dans  les  points  Z  a  Y. 

Lorsqu'on  fait  communiquer,  par  exemple ,  le  fil  posi- 
tif en  U ,  le  courant  entre  par  A  ^  descend  en  B ,  parcourt 
la  partie  BG  daus'  la  direction  BC,  qui  sera  de  l'ouest  à 
Test  si  l'instrument  est  disposé  de  manière  que  l'extrémité 
BC  regarde  directement  le  nord  magnétique.  Le  courant 
remonte  par  CD ,  parcourt  DE  de  l'est  à  l'ouest ,  descend 
en  F,  et  se  porte  en  G  par  l'intérieur  du  tube;  d'où  il 
vient  communiquer  en  T  avec  le  pôle  négatif  de  la  pile. 
Le  courant  parcourrait  le  conducteur  en  sens  inverse ,  si 
Ton  faisait  communiquer  le  fil  positif  en  T. 

Le  conducteur  étant  préalablement  mis  en  équilibre 
dans  là  position  verticale  ,  pour  plus  de  simplicité ,  si  on 
établit  le  courant  dans  l'une  ou  l'autre  des  directions 
que  nous  venons  d'indiquer,  on  voit  aussitôt  Textrémîté 
BG  se  porter  vers  le  nord  ou  vers  le  sud.  Si  le  courant  a 
eu  lieu  en  BC  de  l'est  à  l'ouest ,  de  G  en  B,  cette'  extré- 
mité sera  attirée  vers  le  sud ,  et  le  conducteur  s'arrêtera, 
après  quelques  oscillations ,  dans  un  plan  qui  fait  environ 
2 1**  I  avec  l'horizon. 

Si  le  courant  va  en  BC  de  l'ouest  à  l'est ,  c'est-à-dire 
de  B  en  G,  l'extrémité  BC  se  portera  au  nord,  se 
relèvera  jusqu'à  ce  que  l'extrémité  opposée ,  où  le  cou- 
rant va  de  l'est  à  l'ouest ,  se  trouve  elle-même  dans  le 
plan ,  qui  fait  l'angle  de  21^7  avec  l'horizon. 

On  voit  que  dans  ces  expériences  les  choses  se  passent 
comme  s'il  existait  à  la  surface  du  globe  des    courans 
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électrique  de  l'est  à  l'ouest.  Ces  courans  agissent  alors 
d'un  côte  n  par  attraction  ,  sur  une  extrémité  du  con- 
ducteur où  le  courant  a  lieu  dans  le  même  sens ,  et  par 
répulsion  sur  l'autre  où  le  courant  est  en  sens  contraire, 
précisément  comme  dans  les  expériences  n^  705  ;  et, 
comme  en  définitire  le  conducteur  est  toujours  amené 
dans  un  plan  incliné  vers  le  sud ,  il  faut  en  conclure  que 
le  maximum  d'action  a  lieu  de  ce  côté,  dans  notre 
hémisphère* 

(707)  Si  l'on  emploie  un  conducteur  formant  «n  cir- 
cuit presque  fermé ,  susceptible  de  se  mouYoir  autour  d  un 
axe  vertical ,  on  remarque  que  du  moment  que  le  courant 
est  établi  y  il  se  place  toujours  perpendiculairement  au 
méridien  magnétique.  On  se  sert  à  cet  effet  d'un  conduc- 
teur circulaire,  fig.  12  ,  que  l'on  suspend  par  la  pointe 
a   sur  une  potence,  comme  fig^  6,   et  que   l'on  fait 
communiquer  par  la  pointe  o  avec  un  autre.  Si  l'on  fait 
passer  un  courant  électrique  dans  ce  conducteur,  eu 
mettant  le  fil  positif  en  communication  avec  la  potence  P, 
et  le  fil  négatif  avec  la  potence  Q  ^  on  remarque  qu'il  n'j 
a  équilibre  que  dans  le  cas  où  le  plan  du  conducteur  se 
trouve  perpendiculaire  au  plan  du  méridien  magnétique, 
et  que  le  courant,  dans  la  partie  inférieure,  est  dirigé 
de  l'est  à  l'ouest:  sous  toute  autre  condition  le  conduc- 
teur se  meut  et  tourne  pour  se  pkcer  dans  la  position 
indiquée.  Le  sens  dans  lequel  ce  mouvement  a  lieu  dépend 
de  celui  du  courant  électrique  dans  le  conducteur  mobile, 
en  sorte  que  quand  il  est  arrivé  à  l'équilibre,  si  Ton 
change  les  fils  conducteurs  de  godet ,  on  le  voit  tourner 
en  sens  inverse  de  son  premier  mouvement ,  pour  se  pla- 
cer de  nouveau  dans  le  plan  perpendiculaire^u  méridien 
magnétique. 

Pour  bien  concevoir  comment  le  courant  agit  ici,  sup- 
posons un  conducteur  rectangulaire ,  fig.  i3,  dans  le- 
quel le  courant  se  meut  comme  l'indiquent  les  flèches. 
Les  deux  courans  horizontaux  sont  égaux  et  en  sens  inverses 
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lun  tend  à  faire  tourner  le  conducteur  dans  un  sens  ^ 
Fautre  d'une  quantité  égale  dans  le  sens  opposé  ;  d'où 
il  suit  qu^il  reste  stationnaire;  ce  sont  donc  les  courans 
verticaux  qui  produisent  toute  l'action.  Or,  le  courant 
descendant  tend  à  porter  la  partie  du  conducteur  ojù  il 
se  trouve  j  dans  un  sens ,  à  l'est ,  et  le  courant  ascendant 
tend  à  faire  porter  la  partie  où  il  se  meut  dans  le  sens 
opposé  y  à  l'ouest;  ces  deux  effets  ,  qui  ont  lieu  parallèle- 
ment à  l'axe  de  rotation,  concourent  alors  aumémebuté 
Dans  un  conducteur  courbe  quelconque ,  on  peut  tou- 
jours ,  en  chaque  point ,  décomposer  le  courant  en  deux , 
l'un  vertical ,  l'autre  horizontal  ;  mais  alors  il  y  a  toujoui^ 
la  moitié  des  élémens  horizontaux  qui  agit  dans  un  sens, 
tandis  que  l'autre  agit  dans  le  sens  opposé,  et  il  reste  les 
élémens  verticaux  qui  font  mouvoir  le  conducteur. 

(708)  Rotation  continue  produite  par  faction  du 
globe.  —  La  rotation  continue  que  nous  avons  déjà  dé- 
terminée par  Faction  d'un  conducteur  fixe ,  a  lieu  Clé- 
ment par  la  seule  action  du  globe.  Il  faut ,  pour  la  recon- 
naître ,  établir  le  courant  comme  nous  l'avons  déjà  fait , 
f,g.  7,  mais  placer  immédiatement  le  fil  n^atif  dans 
le  godet  H,  de  manière  à  ce  qu'il  ne  s'établisse  pas  de 
courant  dans  Je  conducteur  fixe.  Le  mouvement  de  rota- 
tion s'établit  encore ,  avec  cette  différence  qu'il  est  moins 
rapide  qu'on  ne  peut  l'obtenir  par  la  présence  4u  conduc- 
teur fixe. 

On  voit,  par  ces  diverses  expériences,  que  le  globe  ter- 
restre agit  toujours  comme  un  conducteur  dans  lequel 
serait  établi  un  courant  électrique  ,  dirigé  de  Fest  â 
l'ouest  perpendiculairement  au  plan  du  méridien  magné-, 
tique.  Tout  conduit  donc  à  admettre  de  semblables  cou- 
rans dans  Fintérieur  du  globe  sur  les  parallèles  magné- 
tiques. 

(709)  Appareil  se  dirigeant  dans  le  sens  du  méridien 
magnétique.  —  Ayant  ainsi  reconnu  Faction  ^u  globe 
terrestre  sur  les  courans  électriques,  il  est  facile  de  com- 
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poser  un  appareil  susceptible  de  se  diriger  naturellement 
dans  le  plan  du  méridien  magnétique.  C'est  ce  que 
M.  Ampère  a  réalisé  dans  Tappareil  fig,  i4  :  le  con- 
ducteur est  formé  d'un  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie; 
l'une  des  extrémités  se  trouve  en  H ,  où  l'appareil  est 
suspendu  par  une  pointe  de  fer^  dans  un  godet  rempli  de 
mercure;  l'autre  plonge  dans  le  godet  G,  Le  fil  GD  passe 
d'abocd  dans  l'intérieur  du  cylindre ,  pour  aller  en  ligne 
droite  de  D  en  A,  d'où  il  revient  à  l'extérieur  en  spirale 
jusqu'à  l'intrémité  B  ;  là  il  rentre  dans  le  cylindre ,  res- 
sort en  F,  et  se  porte  en  H.  iPour  soutenir  Fbélice  on 
passe  dans  son  intérieur  une  petite  baguette  de  bois  léger^ 
que  l^on  fixe  par  quelques  fils  à  la  partie  supérieure  de 
chaque  spire. 

Si  le  fil  positif  de  la  pile  plonge ,  par  exemple ,  dans  le 
godet  Tjr,  on  voit  que  le  courant  passe  par  DA  dans  l'in- 
térieur du  cylindre ,  revient  à  Textérieur  par  le  fil  en 
hélice ,  passe  ensuite  de  B  en  F ,  puis  en  H,  où  l'on  fait 
communiquer  le  fil  négatif. 

Pour  bien  concevoir  les  eifets  que  doit  produire  cet  ap- 
pareil ,  remarquons  que  le  fil  qui  passe  dans  l'intérieur 
du  cylindre  présente  un  courant  dirigé  de  B  en  A,  lors- 
que le  fil  positif  plonge  en  G;  que  dans  le  fil  en  hélice, 
le  courant ,  qui  a  lieu  en  sens  contraire ,  de  A  en  B ,  étant 
oblique ,  peut  être  décomposé  à  chaque  tour  en  deux  , 
l'un  parallèle  à  l'axe  et  dirigé  de  A  en  B,  l'autre  perpen- 
diculaire. Or ,  toutes  les  composantes  parallèles  à  l'axe 
forment  un  courant  continu  de  A  en  B,  qui  se  trouve 
annulé  par  le  courant  inverse,  qui  va  de  B  en  A  par  Fin- 
y  térieur  ;  il  ne  reste  donc  que  les  composantes  transver- 
sales, et  par  conséquent,  Tinstrument  agit  comme  s'il 
était  composé  d'une  suite  de  cercles  dont  les  plans  se- 
raient tous  perpendiculaires  à  l'axe  du  cylindre.  Chaque 
cercle  doit  alors  se  conduire  ,  en  vertu  de  l'action  du 
globe,  comme  le  cercle  des  expériences  précédentes  (707), 
se  placer,  par  conséquent  ^  perpendiculairoment  au  plan 
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du  méridien  magnétique;  d'où  il  résulte  que  Faiguille 
elle-même  doit  se  trouver  dans  le  plan  de  ce  méridien. 
L  aiguille  étant  tellement  placée  que  l'extrémité  A  regarde 
le  sud,  et  l'extrémité  B  le  nord,  si  le  courant  positif 
entre  par  le  godet  G,  il  ira  dans  la  partie  inférieure ,  d'a- 
vant en  arrière  de  l'appareil ,  par  conséquent  de  l'ouest 
à  l'est  ;  l'aiguille  ne  pourra  alor^  rester  dans  la  position 
où  la  représeale  la  figure,  puisque  le  courant ,  à  la  partie 
inférieure  des  cercles  ,  est  en  sens  inverse  du  courant  ter- 
restre. Elle  devra  donc  tourner  dans  le  plan  horizontal , 
de  manière  à  ce  que  l'extrémité  A  soit  au  nord ,  et  l'ex- 
trémité B  au  sud  :  c'est  alors  que  les  courans  de  la  partie 
inférieure  seront  dans  le  même  sens  que  ceux  du  globe, 
est  à  ouest. 

('Tio)  L'instrument  agirait  aussi  comme  l'appareil, 
fig^  1 1 ,  s'il  était  suspendu^  comme  lui ,  de  manière  à  se 
mouvoir  autour  d'un  axe  horizontal  ^  perpendiculaire  au 
méridien  magnétique.  Le  plan  des  cercles  où  se  meuvent 
les  courans  serait  alors  perpendiculaire  à  l'horizon  ,  lors- 
que l'aiguille  serait  horizontale.  Or,  on  doit  voir  que  si 
le  courant  positif  se  meut  à  la  partie  inférieure  de  chaque 
cercle,  de  l'est  à  l'ouest,  dans  le  même  sens  que  le  cou- 
rant terrestre  semblable,  le  plan  de  chaque  cercle  s'inclinera 
vers  le  sud,  jusqu'à  atteindre  l'angle  de  21^7  ;  dès  lors  , 
Taxe  de  l'aiguille ,  perpendicufaire  à  ces  planis ,  s'inclinera 
en  seîis  opposé,  précisément  comme  ferait  une  ligne  per-^ 
pendiculaire  au  plan  du  conducteur, j^.  1 1  ;  il  s'abais- 
sera vers  le  nord,  où  il  fera  avec  l'horizon  un  angle  de 

Pour  constater  ces  effets  par  expérience,  il  faut  que  les 
cercles  soient  d'un  assez  grand  diamètre  pour  avoir  la  force 
de  vaincre  les  frottemens  et  céder  à  l'action  de  la  terre. 

(711)  L'appareil  dont  nous  venons  de  parler  représente 
absolument,  comme  on  doit  le  voir,  le  globe  terrestre. 
Or,  remarquons  que ,  dans  le  globe  ,  le  courant  se  meut 
de  l'est  à  l'ouest  à  la  portion  de  surface  où  se  trouve  Pob- 

Pabt.  Pays.  4» 
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servaieur,  et,  par  conséquent,  de  l'ouest  à  l'est  dans  la 

portion  opposée.  Si  Ton  place  une  aiguille  de  manière 

que  les  courans  soient  exactement  disposés  de  même, 

Textrcmité  qui  se  trouvera  tournée  vers  le  pôle  austral 

du  globe  représentera    identiquement  ce  pôle ,  tandis 

que  l'autre  extrémité  repr&entera  le  pôle  boréal;  mais  si 

cette  aiguiUe  est  mobile,  elle  ne  pourra  rester  dans  la 

position  où  nous  la  supposons;  elle  doit  tourner,  comme 

nous  l'avons  fait  voir  (709),  jusqu'à  ce  que,  à  sa  pvtie 

icférieure,  le  courant  aille  de  l'est  k  l'ouest,  dans  le  même 

sens  que  celui  du  globe.  Par  conséquent,  lorsque  l'aignille 

est  en  équilibre  dans  le  plan  du  méridien  magnétique, 

son  pôle  austral  est  tourné  vers  le  pôle  boréal  du  globe, 

et  son  pôle  boréal  vers  le  pôle  austral. 

(712)  jiUraction  et  répulsion  entre  deux  aiguilles 
susceptibles  de  se  diriger  dgn^  le  plan  du  méridien 
magnétique.  —  Lorsqu'on  a  disposé  des  appareils  dont 
les  cercles  sont  assez  grands  pour  avoir,  des  actions  éner- 
giques, on  peut  constater,  par  expérience ,  des  pbcno- 
mènes  extrêmement  remarquables  ;  savoir  que  les  extré- 
mités de  même  nom  se  repoussent,  et  que  les  extrémités 
de  noms  différens  s'attirent.  Pour  cela  on  suspend  Tuo 
d,es  appareils,  coname  fig.  11,  et  on  tient  l'autre  à  la 
main.  On  fait  communiquer  l'extrémité  de  ce  dernier 
avec  le  pôle  positif  de  la  pile,  en  tortillant  autour  le  fil 
qui  vient  de  ce  pôle ,  et  on  fait  plonger  l'autre  dsois  le 
godet  G  de  l'appareil  mobile ,  où  le  courant  se  meut  alors 
comme  dans  l'expérience  précédente.  Dans  ce  cas ,  l'ex- 
trémité B  de  l'appareil  fixe  devient  absolument  semblable 
à  l'extrémité  A  de  l'appareil  rendu  mobile, ^^.  6. 

Cela  posé ,  si  on  présente  l'extrémité  B  à  l'extrémité 
semblable  Â  ,  on  reconnaîtra  qu'il  y  a  répulsion  ;  et  si  on 
la  présente,  au  contraire,  à  l'extrémité  différente  B,on 
reconnaîtra  qu'il  y  a  attraction. 

Il  se  présente  ici  quelques  difficultés  lorsqu'on  veut  se 
rendre  raison  de  ce  qui  se  passe  dans  ces  expériences ,  et 
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on  ne  manque  pas  ,  au  premier  abord ,  lorsqu'on  veut  lès 
prcvoîr  d'avance,  de  trouver,  dans  certains  cas,  précisé- 
ment le  contraire  dfe  ce  qui  a  lieu  en  effet;  on  trouve  qu'il 
devrait  toujours  y  avoir  attraction  aux  deux  extrémités , 
ou  répulsion  à  toutes  les  deux.  On  remarque  ,  en  effet, 
qu'en  présentant  l'extrémité  B  de  l'appareil  fixe  aux  ex- 
trémités A  et  B  de  l'appareil  mobile ,  par  le  même  côté  , 
il  y  a  toujours  similitude  dans  la  piarche  des  courans  ; 
c*est-à-dire  qu'ils  sont  toujours  ,  de  part  et  d'autre ,  ou 
dans  le  même  sens ,  ou  en  sens  différens*  C'est  <|u'icî  lés 
effets  sont  compliqués;  car,  tandis,  par  exemple, que  sur 
les  deux  faces  qui  se  regardent  il  y  a  des  courans  qui  vont 
dans  le  même  sens ,  et  détermineraient  l'attraction  ,  il  y 
a  sur  les  faces  extérieures,  des  courans,  qui ,  l'un  par  rap- 
port à  l'autre ,  sont  encore  dans  le  même  sens,  mais  qui 
sont  en  sens  opposé  par  rapport  aux  deux  premiers.  Ces 
courans  extérieurs  agissent ,  à  la  fois  ,  l'un  sur  l'autre ,  et 
sur  les  courans  intérieurs  ;  et  pour  prévoir  ce  qui  arrivera, 
il  faut  calculer  a  vec  précision  leurs  iufluences  mutuelles. 
On  trouve  alors  que  quand  ce  sont  les  extrémités  de 
même  nom  qui  sont  ^1  présence ,  la  résultante  de  ces 
forces  est  répulsive  ;  et  qu'au  contraire  ,  quand  on  taiet 
en  présence  deux  extrémités  différentes  ,  la  résultante  est 
attractive. 

f7i3)  En  cherchant ,  par  le  calcul,  la  résultante  de 
toutes  les  forces  perpendiculaires  à  l'axe  dans  les  cylin- 
dres que  nous  venons  de  faire  connaître ,  M.  Savary  a 
trouvé  que  les  centres  d*action  sont  situés  précisément 
aux  extrémités  de  l'axe  du  cylindre. 

(7 14)  Appareil  compensant  Faction  du  glob^.—^îl  est 
clair  que,  dans  les  diverses  expériences ,  l'action  du  globe 
s'ajoute  à  l'action  du  conducteur  ou  s'en  retranche  ; 
dès  lors  il  devient  nécessaire  de  dérober  le  conducteur 
mobile  à  Faction  terrestre.  C'est  à  quoi  l'on  parvient 
en  composant  ce  conducteur  de  deux  circuits  presque 
fermés,  dans  lesquels  il  puisse  s'établir  des  courans,  de 
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I  ^    telle  manière  que  raclion  du  globe  terrestre  sur  les  uns 

\  soît  compensée  par  son  action  sur  les  autres.  Le  tonduc- 

!  teur  dont  nous  nous  sommes  servi ,  Jîff.  6  ,  est  dispose 

^  de  manière  à  produire  cette  compensation  ;  il  est  composé 

■  de  deux  rectangles  égaux  où  les  courans  sont  en  sens  in- 

verse ;  dans  ce  cas  le  courant  entrant  par  a ,  se  porte  de  e 
en  dn  descend  dans  la  branche  latérale ,  passe  de  droite  à 
gauche  dans  le  £11 .  transversal  inférieur,  descend  en  ^, 
remonte  par  hc  dans  la  branche  latérale  ,  passe  encore  de 
droite  à  gauche  dans  le  61  transversal  supérieur,  remonte 
en  m  et  revient  en  o  pour  se  joindre  avec  le  fil  négatif. 
Ici  le  globe  agit  aux  deux  extrémités  pour  faire  tourner 
Tappareil  dans  un  certain  sens,  tandis  qu^il  agit  au  milieu 
pour  le  faire  tourner  de  la  même  quantité  en  sens  con- 
traire. Sur  les  côtés  il  y  a  de  f/  en  c  un  courant  descen- 
dant,, de  e  en  A  un  courant  ascendant  d'égale  intensité; 
de/* en  g  un  courant  descendant ,  et  de  Z  en  m  un  cou* 
rant  montant.  Il  est  clair  que  le  globe  terrestre  agit  laté- 
ralement pour  faire  tourner  ce  rectangle  inférieur  dansun 
sens ,  tandis  qu'il  devrait  faire  tourner  le  rectangle  supé- 
rieur en  sens  inverse.  Il  nfe  peut  donc  y  avoir  aucun  mou- 
vement. 

Ces  dispositions  n'empêchent  pourtant  pas  qu'un  con- 
ducteur où  se  meut  un  courant  électrique  ne  puisse  agir 
sur  un  des  circuits  beaucoup  plus  fortement  que  sur 
Tautre ,  lorsqu'il  en  est  suffisamment  rapproché ,  comme 
on  en  est  toujours  le  maître  ;  d'où  il  résulte  que  ces  appa-' 
reils ,  dérobés  à  l'action  terrestre ,  peuvent  néanmoins 
servir  pour  étudier,  et  même  d'une  manière  plus  com- 
plète ,  les  lois  des  attractions  et  des  répulsions.  Ainsi  le 
conducteur  fixç  SR,  Jig.  6,  produit  tout  son  effet  sur 
la  partie  ^A ,  qui  en  est  suffisamment  rapprochée. 
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CHAPITRE  XII. 

Des  phénomènes  de  Taimant. 

(71 5)  Notions  préliirunaires.  —  On  nomme  vulgaire- 
ment airhant  (*)  une  espèce  de  minerai  de  fer  qui  pos- 
sède naturellement  la  propriété  d'attirer  \e  fer^  Vacier. 
le  nikel  et  le  cobalt ,  précisément  comme  des  conducteurs 
où  se  meuvent  des  courails  électriques  (702).  La  limaille 
de  ces  métaux  s'y  attache  fortement;  celle  de  fer  revient 
à  son  état  naturel  aussitôt  qu'elle  en  est  détachée,  mais  la 
limaille  d'acier  conserve  ,  après  avoir  été  détachée  de  la 
pierre',  la  même  propriété  qu'elle,  c'est-à-dire  que 
chaque  particule  qui  a  touché  l*âimant  attire  à  elle  les^ 
particules  de  fer,  d'acier,  de  nikel ,  dé  cobalt  qu'on  lui 
présente;  elle  s'attache ,  par  la  niétne  raison ,  à  un  mor- 
ceau de  fer  qu'on  y  plonge. 

Cette  faculté  de  la  pierre  d'aimaiît  de  communiquer ,' 
quoique  saiîs  rîéri  pei^ài'e  dé  son  énergie  ,  ses  propriétés 
âTacier ,  a  été  employée  pour  former  cW  qu'on  noii\niè 
(Jes  aimdns  artificiels  ^  quî'cbhsist'ent  en  barreaux  d'acier, 
seuls  ou  réunis  pïtisieuirs  etisemblê^j  bti  en  aîgfiilles ,  qui 
servent,  comme *6h  sait  J  a  fà  dons'truct^on  de  ïios  bous- 
soles. Chaque'  bai'i'eaù'aîii^a'iité^  déut  ensuite  serv 
même  à  là  for  m  a|;îon.  d'autant  d'autres  barreatix'^  semËfa-^ 
blés  qu'on  pourra  le  désirer  ,  et  dé  tbiis  les  insirumenîJ 

(*)  Les  ,Gi:«(^8^Èom^^lejÉt  ce^D^ral  6«j^:k»»«,  %î^  esf^ïji^e  llfi^i^es^ùn, 
inaj^né^ûme,  par  laquelle  on  a  désigné  depuis  long-^em^rensemble  des 
phénomènes  qui  se  rapportent  à  cette  partie  de  là  physique,  que  les 
expériences  de  M.  Ani-pèt-6 ralt^cheât à  i'élëctri^îté.        -        -"' 
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nécessaires  à  Tétude  de  la  physique  ou  de  la  navigation. 

Telle  a  ëté  depuis  des  siècles  la  méthode  générale  par 
laquelle  on  se  procurait  les  barreaux  et  les  aiguilles  aiman- 
tés; mais  les  découvertes  de  MM.  Ampère  et  Arago 
nous  fournissent  aiijourd%ui  un  niojen  de  nous  pro- 
curer ces  mêmes  instrumens,  sans  qu'il  soît  nécessaire 
d'avoir  préalablement  ai^cun  aimant,  soit  naturel^  soit 
artificiel,  et  même  de  parvenir  avec  certitude  à  les  bien 
faire.  Cette  expérience  est  certainement  celle  par  laquelle 
on  doit  maintenant  commencer  un  cours  sur  les  proprié- 
tés de  Taimant  »  puisqu'elle  fournit  en  même  temps  la 
théorie  des  nouveaux  phénomènes,  et  l'instrument  qui 
doit  les  manifester. 

NoiM  ayons  vu  (702)  que  les  particules  de  limaille 
d'acier  mises  en  contact  avec  un  conducteur  où  se  meu- 
vent des  couraiis  électriques  «  acquièrent  les  proprié- 
tés magnétiques;  d'où  l'pn  doit  conclure ,  à  l'instant, 
que  par  le  contact  de  ce  même  conducteur  on  doit  parve- 
nir à  aimanter  une  aiguille  ou  un  barreau.  C'est  ce  que 
M.  Arago  a  imaginé  dès  le  premier  moment  ;  cepei^âant  il 
n'a  réussi  complétemei])t  que  quand  la  théorie  de^  courans 
électriques  a  été  suffisamment  établie^  :  cette  théorie  luî 
a  fourni  le  procédé  suivant^ 

Nous  avons  vu  (709)  toutes  les  propriétés  cy^e  possèdent 
les  appareils,  formés  par  un  filen  hélicç.  Or,^  si  dans  une 
hélice  comme  celle  ^^.  i4*  on  place  u^  barrçau  d'acier 
qui  n'a  préalablement  aupune  p^ropriété  magnétique,  qu'on 
établisse  le?  courans  électriques ,  ce  barreau  î^cquierl  les 
propriétés  Axjl  cpnducte^r^  et,  qui  plus  est,^  il  les  conserve 
presque  içdéfiniment ,  çn  sorte  qu'il  reste  coqime  im- 
prégné de  l'hélice  dan^  laquelle  0131  Ta  placé;  c'est-à-dîrç 
par  conséquent ,  qu'on  peut  le  considérer  comme  un 
appareil  tout-à-feit  semblable  h  celui  que  nous  avons  dé- 
crit, où  se'm^tîyëni^s'Coni^nïs'iéîr^ 
sopt  pèrpendîçuï^rès  a.  son  a^^é^      "    '     ^ 

Cette  seule  ej^péiiencenflrtMÉWifBilcÀi'iaatant  tauAe  U 
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théorie  des  aiguilles  aimantées  ,  soit  sous  le  rapport  de 
l'action  terrestre,  soit  sous  le  rapport  des  actions  mutuelles 
de  deux  aiguilles  semblables.  Nous  renverrons  donc  à 
cette  théorie,  en  nous  bornant  à  présenter  ici  le  tableau 
des  phénomènes  de  Faimant ,  pour  rappeler  seulement 
ceux  que  nous  avons  observés  dans  nos  appareils  et  en 
faire  mieux  sentir  la  similitude* 

L'action  d'un  barremi  aimanté  ûu  d'un  aimant  se  ma- 
nifeste à  distance  et  à  travers  touâ  les  corps ,  précisément 
comme  celle  des  conducteurs  où  se  meuvent  des  courans 
électriques.  Si  on  met  un  aimant  sous  un  plateau  de  verre, 
par  exemple,  sur  lequel  on  répande  ensuite  de  la  limaille 
de  fer,  on  voit  les  parcelles  du  métal  s'arranger  dans  une 
espèce  d'ordre  ,  et  former  des  courbes  qui  toutes  se 
croisent  vers  les  extrémités  de  l'aimant.  Lajig,  2[^5  peut 
donner  une  idée  de  ces  arrangemens ,  qui  nous  indiquent 
à  la  fois  que  l'aimant  agit  à  travers  le  verre,  et  qu'il  e^^iste 
vers  les  extréinités  des  barreaux,  despoîntsoùse  manifeste 
la  plus  grande  forcer 

(716)  Direction  a^ers  les  pôles. -^Méridien  et  équateur 
magnétiques,  —  Lbrsqu^on  suspend  librement  et  hori- 
zeatalement  un  barreau  aimanté  sur  un  Y^^oX^fig.  ^53  , 
au  moyen  d'aune  petite  caVité  conoïde  percée  au-dessous 
du  centre  de  gravité  de  ce  barreau ,  on  le  voit  à  l'instant 
se  mouvoir,  et  osciller  pendant  quelque  temps  à  droite 
et  à  gauche  d'une  certaine  direction,  dans  laquelle  il  finît 
par  se  fixer  :  les  extrémités  sont  alors  tournées  à  peu  près 
vers  les  pôles.  Nous  disons  à  peu  près ,  parce  qu'en  effet , 
à  Paris ,  comme  dians  beaucoup  d'autres  lîeux ,  le  plan 
vertical  qui  ppsse  par  Taxe  du  barireau  n'est  pas  exacte- 
ment dans  le  plan  du  méridien  ;  sa  position  varie  même 
dans  le  même  lieu  dans  Ik  suite  des  temps.  H  fait  dan^  ce 
moment,  à  Paris,  un  aiigle  de  22<*  19%  dont  l'extréhillé 
de  Faiguille  tournée  vers  k  nord*  est  écaCrtée  à  l'ouest^ 
Otr  est  convenu  d'appeler  cet  écart  déclinaison  de 
Vaiguilh. 
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Le  grand  cercle  de  la  sphère  qui  passe  par  la  direction 
de  Taigullle  dans  un  lieu  quelconque ,  prend  le  nom  de 
méridien  magnétiqite  de  ce  lien.  C'est,  comme  nous 
l'avons  vu  (706)^  dans  le  plan  de  ce  méridien  que  se  place 
naturellement  l'appareil  mobile ,  fig.  i4 ,  parce  qu'alors 
chacun  des  courans  circulaires  se  place  perpendiculaire- 
ment à  ce  plan. 

On  nomme  équateur  magnétique  le  grand  cercle  dçla 
sphère  dont  le  plan  est  perpendiculaire  au  plan  du  mé- 
ridien magnétique;  il  est  incliné  sur  Téquateur  terrestre 
d'environ  10  à  12  degrés. 

Il  est  clair  qu'on  doit  faire  ici  sur  les  barreajux  aimantés 
la  même  observation  que  nous  avons  faite  sur  I  appareil 
mobile^ ^^.  i4,  et  que,  par  la  même  raison  que  nous  avons 
exposée  n»  711,  un  tel  barreau  ,  quant  à  Faction ,  repré- 
sente complètement  le  globe  terrestre.  D'où  il  suit  que 
quand  il  est  arrivé  à  l'équilibre,  par  raction  du  globe, 
son  extrémité  australe  est  tournée  vers  le  pôle  boréal  de 
la  terre;  tandis  que  son  extrémité  boréale  est  tournée  vers 
le  pôle  terrestre  austral. 

(7 1 7)  Inclinaison  de  U aiguille  aimantée.  —  Lors- 
qu'une aiguille  aimantée  est  convenablement  suspendue, 
Textrémité  qui  regarde  le  pèle  est  toujours  plus  basse  que 
celle  qui  regarde  l'équateur.  Dans  notre  hémisphère , 
c'est ,  par  conséquent ,  l'extrémité  australe  de  l'aiguille  qui 
est  la  plus  basse  ;  et  dans  l'hémisphère  austral ,  c'est  l'ex- 
trémité boréale  qui  présente  ce  phénomène.  Ce  n'est  qu'en 
certains  points  du  globe ,  qui  se  trouvent ,  par  consé- 
quent, sur  l'équateur  magnétique,  que  l'aiguille  reste 
horizontale  :  de  part  et  d'autre  de  ces  points ,  elle  s'in- 
cline d'autant  plus  qu'on  approche  davantage  des  pôles. 
A  Paris ,  l'aiguille  est  inclinée  de  68**  \. 

Ce  dernier  phénomène  est  précisément  celui  que 
nous  avons  vu  dans  les  courans  électriques  (706);  " 
résulte  de  même  de  ce  que  les  plans  des  courans  circu- 
laires ,  dirigés  de  l'est  à  l'ouest  lorsque  l'aiguille  s'est  mise 
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Daturelleiuetit   eu  équilibre,  soiit  allirés  vers  le  sud,  et 
s'arrêtent  de  ce  côld,  sous  rinclinaison  de  2i<*  f . 

(718)  Attractions  et  répulsions  magnétiques.  —  On 
peut  aussi  constater  y  au  moyeu  d'une  aiguille  magnétique 
mobile  sur  un  pivot,  et  d'une  aiguille  fixe  semblable, 
qu'on  tient  à  la  main ,  que  les  extre'nïités  de  même  nom 
se  repoussent ,  tandis  que  les  extrémités  de  noms  diffé- 
rens  s'attirent.  C'est  précisément  encore ,  comme  dans  les 
appareils  mobiles  et  fixes  dont  nous  nous  sommes  servis 
pour  faire  voir  les  mêmes  phénomènes  dans  les  courans 
électriques  circulaires  (712). 

On  peut  aussi  vérifier  d'une  autre  manière  les  attrac- 
tions et  les  répulsions  des  deux  aiguilles  magnétiques ,  en 
se  servant  de  l'appareil  ,^^  2:  ou  attache  verticalement 
ces  aiguilles  aux  conducteurs ,  soit  avec  un  peu  de  cire , 
soit  par  le  moyen  d'i^n  taquet  disposé  à  cet  eiSet,  comme 
on  le  voit  dans  l'aiguille  fig.  i5,  où  la  âècbe  e/*  in- 
dique la  direction  du  courant.  Lorsque  les  aiguilles  sont 
tournées  dans  le  même  sens  ,  c'est-à-dire  que  les  pôles 
de  même  nom  se  regardent ,  on  trouve  qu'il  y  a  répulsion; 
et  lorsque  les  aiguilles  sont  en  sens  inverses ,  c'est*à*dire 
que  les  pôles  dififérens  sont  en  présence,  il  y  a  attraction. 
On  doit  voir  que  dans  le  premier  cas  les  courans  sont  eu 
sens  inverses,  ce  qui  produit  la  répulsion;  et  que  dans  le 
second ,  les  courans  sont  dans  le  même  sens,  ce  qui  pro- 
duit l'attraction,  précisément  comme  dans  les  expériences 
analogues ,  n"  7o3 ,  avec  les  courans  électriques. 

(719)  Actions  réciproques  des  aiguilles  aimantées  et 
descourans  électriques. — Toutes  les  expériences  que  noiis^ 
venons  de  rapporter  présentent  dans  les  effets  la  plus  par- 
faite similitude  avec  celles  que  nous .^vons  faites  sur  les 
courans  électriques.  Mais  l'identité  paraît  encore  d'une 
manf  ère  plus  évidente ,  lorsqu'on  fait  voir  que  dans  toutes 
les  expériences  sur  les  courons  on  peut  substituer  une 
aiguille  aimantée  à  l'un  ou  à  l'autre  des  conducteurs. 
Supposons,  par  exemple,   dans  l'appareil ,  ^^.  2,  que 
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dans  le  conducteur  fixe  il  se  trouve  établi  un  courant  de 
AenB;  il  attirerait  ou  repousserait  le  conducteur  mobile, 
suivant  qu'un  antre  courant  irait  dans  celui-ci  de  C  en  6 
ou  de  B  en  G.  Qu'on  place  donc  la  petite  aiguille  magné- 
tique ha  y  l'extrëmité  a  en  haut,  et  le  taquet  tourne  en 
arrière  de  l'appareil ,  il  y  aura  attraction  ;  ce  qui  résulte 
de  ce  que  le  courant  de  l'aiguille  du  côté  du  conducteur 
ÂB  est  dirigé  dans  le  même  sens  que  dans  ce  conducteur  ; 
qu'on  retourne  l'aiguillé  de  manière  à  ce  que  rextrémité 
b  soit  en  haut ,  alors  son  courant  sera  dirigé  en  sens 
contraire  de  celui  qui  a  lieu  en  AB  ;  dans  ce  cas  ,  il  y  aura 
répulsion  ,  et,  précisément  aussi  bien  que  dans  l'expé- 
rience précédente,  comme  si  fon  avait  établi  un  courant 
dans  le  conducteur  mobile. 

On  peut  aussi,  dans  les  expériences  n«  712,  remplacer 
le  conducteur  fixe  ou  le  conducteur  mobile  par  un  bar- 
reau aimanté,  et  on  obtiendrs^  alors  les  attractions  et  les 
répulsions ,  précisément  comme  dans  le  cas  où  on  se  sert 
de  deux  conducteurs  électriques  ;  c'est-  à  -  dire  qu'en 
présentant  l'extrémité  australe  d'un  barreau  à  IVxtrémite 
australe  de  l'aîguîHe  électrique  à  hélice,  îT  y  aura  répuf- 
sion,  comme  entre  les  extrémités  semblables  des  conduc- 
teurs 5  et  si ,  au  contraire,  on  présente  Fextrémitc aus- 
trale du  barreau  à  l'extrémité  boréale  de  l'appareil ,  il  J 
aura  attraction. 

De  même ,  si  au-dessus  du  conducteur  fixe  on  place 
une  aiguille  soutenue  horizontalement  sur  un  pivot,  on 
verra^ cette  aiguille  se  mouvoir  à  l'instant,  et  se  disposer 
de  manière  à  ce  que  sa  direction  fasse  un  angle  droit  avec 
celle  du  conducteur,  en  supposant  qu'elle  ne  le  fit  pas 
d'abord.  Cela  résulte  de  ce  que  les  courans  de  l'aîguule 
sont  perpendiculaires  à  son  axe,  et  que  celui  de  la  partie 
infi^ieures  étant  en  présence  de  celui  du  conducteur,  est 
foreéde  venir  se  placer  parallèlement  à  lui,  comme  dans 
l'expérience  n*'  yo^:  Si  on  place  l'aiguille  au-dessous  du 
coi)ducteur,  elle  se  placera  encore  à  angle  droit  avec  !uî, 
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avec  celte  différaice,  qaë  ponr  arrivera  cette  position 
die  se  mouvra  en  sens  contraire  du  mouvement  qa'elle 
avait  pris  dans  l'expérience  précédente.  Gela  tient  à  ce 
qu'à  la  partie  supérieure  de  l'aiguille  le  courant  se  trouve 
en  sens  contraire  de  la  direction  où  il  a  lieu  à  la  partie 
inférieure. 

C'est  là  l'expérience  de  M,  OErsted  qui  a  donné  lieu 
aux  belles  découvertes  de  M.  Ampère.  Mais,  dans  cette 
expérience,  M.  OErsted  n'est  pas  parvenu  à  faire  placar 
l'aiguille  de  manière  à  ce  que  sa  direction  soit  perpencK- 
culaire  à  celle  du  conducteur,  par  la  raison  qu'il  avait 
employé  une  aiguille  aimantée  ordinaire ,  qui  se  trou  vait , 
par  conséquent ,  sollicitée  en  même  temps  par  l'action  du 
^che*  Ce  n'est  qu'au  moyen  d'mi  instrument  imaginé  par 
M.  Ampère  ,  et  qu'on  nomme  aiguilïts  asiatique  ^  qu'on 
pesl  observer  le  phénomène  dansr  foute  son  évidence^ 

L'atjguiUe  aimaniée  oêtâUique  est  représentée//^.  16. 
On  y  voit  une  aigmlle  AB,  fixée  perpendiculairement  à 
TBOk  axe  CD  ,  qu'on  peut  placer  èAns  la  dîrectionque  Ton 
veut ,  par  le  n»o^en-  des  ris  de  rap{>el  È  ,•  F.  L'atguille 
aÎBsi  disposée,  nepeot  lo^  mouvoir  que  dans  un  pkn  pet' 
peadiculaire  à  Taxe  GI>,  ^aus  leqifel  on  a  soin  que  son 
centre  de  gravité  soit  esaetémeatpkcé;  en  sorte  qu'avatit 
qu'elle  soit  aimantée ,  onptiissfes'asîsurer  que  la  pesanteur 
n'a  aucune  action  pdtt^  la  (faire  changer  de  position  ;  On 
l'aimanle  alors ,  et  l'dA  incline  fe  plan  dans-  lequel  elFejSe* 
meut  Jusqu'à  ce  qu'il  soit  perpendîeulaîre^  à  la  direction 
defai^uille  d'inclinaison  5  alow  elle  est  parfaitement  às- 
ta  tique ,  c'ést-à-^re*  qàleHcf  reste  dans  loutes*  tesf  idirection^ 
où^  o|i  peut  la  placer  en^la  feîsfeént  toùmefr  sur  soto  axe*.  En 
dS^^  supposoi*is'qtt'on^âi|fdf*â*Opdïnis  le  cet<elédë;l'hp*-* 
pareil  daijs  un  plan  cfuelcon^è^^è  s4  ôri  vent  savoît*  qtielftr 
dtppetîon  Pâiguille  prendra»  sur  èe  plan ,  il  «uffltdè^ctoïi^ 
eevoir  daus.  ce  pkn  une  ligne  qui  soît  la  projection  dfe 
Faiguille  d'indînaison  j  et  par  celte  lîgne  un  plab'perpeér 
dîculaire  à  celui  du  cjei^lê  et?  qui  le  coupe  danfis  deux. 
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rayou5 ,  qui  sout  les  projections ,  •  l'un  de  la  partie  de 
l'aiguille  il'inclinakon  située  au-dessous  du  cercle^  l'autre 
de  la  partie  située  au-dessus.  La  première  de  ces  projec- 
tions est  la  directioti  que  prendra ,  en  gt^nëral ,  la  partie 
de  l'aigiuHe  aimantée  qui  se  dirige  au  nord  ;  la  seconde 
sera  celle  que  prendra  la  partie  de  la  même  aiguille  qui  se 
porte  au  «ud.  Maintenant,  quand  le  plan  du  cercle  est 
perpendiculaire  à  1«  direction  de  l'aiguille  >  comme  nous 
l'avons  indiqué;  to^  les  plans  qui  passent  par  cetle  di- 
rection sont  perpendiculaires  à  celui  du  cercle;  de  sorte 
que  tous  les  rayons  sont  indiÔérens  pour  l'aiguille  ai- 
mantée, qui  dés  lors  r«ite  dftns  quelque  po&ilion  qu'où 
lui  donne. 

On  peut  aussi  rendre  une  aiguille  «étatique  par  un  autre 
moyen  :  il  suffit  de  placer  un  gros  barreau  aimanté  à  une 
certaine  distance  au-deœous  de  cietti?aigùill«%  et  de  manière 
que  $es  p6les  soient  en  sens  inverse  de  ceux  de  la  terre. 

(730)  Circonstance»  de  l'action  qu'exerce  un  conduc- 
teur ^vertical  sur  un  ainuint  mobile  dans  un  plan  hori" 
zontaL—Sï  un  aimant  «st  scuspendu  de  manière  à  ne  poa- 
voir  tourner  que^ur.  uo  pleniioria^ontal ,  et  qu'on  apprôdic 
un  conducteur  visTàl^vis  d*uu  Ôe  ;ses  |)ôles ,  et  damleplaft 
vertical  qui  passe  pair-scjn  ^?e^^p  vfeçr^  llaimantse  mouvoifi 
et  se  placer  de  mani^eà  ceque  sa  dir0çti4?n  nou*eii^  s<wf 
perpç^icula^re  à  <sjidii:^ticiti'  pi  |  active  5  ^equi  ^  w»* 
e».p5^#ie>tce  tout-à*fait^aibJâb;le;i  ^U^  de  M^.  Ofir^tedy 
n**  71^,  Le  sefts dt*  tflpuv^mçi^ dftgfeafcreau  aimàptédëpeD- 
dra  également  ici  du  seiisdu  co^fs^i^danslç  fil  condu^^'^ 
U  ^fir^Jieu  4e  winière  ^km  q^H^  cô<Mrati«  de  l'wwwDt 
deyîe^nent  parallèles  à  celni  îli^  fil>ii.'ç§t:dael  ^ttf  f^^^' 
tipn  queleeop€luctet|*';amèn€i1?a^pt^'fept*que,  sadistanep 

îk%ç§\^\^^  de  rotation  i:e$te  rpl,^  gr^de  que  ^jptKfitJ^-^^ 
la  Iwgîieur  4e  cet  ^liib^^j^  JJÎJai^  Jkwsqwe  cèt^edfsteiie^***^ 
pjvis  petite  y  il  peut  se  préâ^ptSrpJtisi^jnrf  Qai,s^S«pptf^<^ 
que  le  conducteur  ai^  ^ié  pl^Mié  t^^^feorÔ  ,i  une  Ax^^i*^ 
pluf  grande  ,  et  qu^;  l'aimant  jjitpri^  la  posirJeDr^^^*^ 
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conducteur  tend  à  lui  donner  ;  dans  ce  cas ,  on  pourra 
rapprocher  à  une  distance  bien  moindre;»  sans  que  l'aimant 
$oit  dérangé,  pourvu  que  ce  conducteur  ne^orte  pas  du 
plan  de  Téquateur  de  raimant  ^  parce  que  alors  le  courant 
du  61  agit  également  sur  les  courans  de  Taimant  situés  à 
égalés  dislances  du  centre.  Si  Ton  écarte  ]e  fil  de  ce  plan 
pourle  rapprocher  d'une  des  extrémités  de  laimant,  celle- 
ci  se  trouvera  attirée  par  lé  conducteur  ;  l'attraction  se 
trouvera  de  plus  en  plus  forte,  jusqu'à  un  certain  point 
où  se  trouvera  le  maximum  d'effet:  au-delà  de  ce  point, 
Taiguille  commencera  à  être  attirée  moins  fortement ,  et 
elle  le  sera  d'autant  moins  qu'on  arrivera  plus- près  de 
lextrémiié,  au-delà  de  laquelle  il  commencera  à  y  avoir  ré- 
pulsion. 

{y  21)  Centres  d'action  d!un  barreau  aimanté. — Cou- 
lomb avait  déjà  observé,  en  faisant  mouvoir  un  barreau  ai- 
manté vîs-àvis d'une petiteaiguille, qu'il  existait  à  peu  de  dis- 
tance de  chaque  extrémité,  un  point  de  plus  grande  force, 
et  ce  sont  ces  points  qu'il  nommait  centres  d'action  du  bar- 
reau. Dans  un  barreau  aimanté  de  0^676,  il  avait  trouvé 
le  maximum  d'action  à  22  millimètres  des  extrémités. 
D'où  l'on  voit  qu'un  bareau  aimanté  diffère  essentiellement 
dej'appareil  en  hélice  donfnous  avons  parlé  (71 3),  où  les 
résultantes  de  toutes  les  forces  se  trouvent  précisément 
aux  extrémités.  Mais  en  considérant  chaque  particule  d'a- 
cier comme  un  petit  cylindre  de  cette  espèce ,  et  faisant 
attention  que  les  axes  de  ces  cylindres,  au  lieu  de  rester 
parallèles  à  l'axe  du  barreau,  doivent ,  par  suite  de  leurs 
actions  mutuelles ,  s'incliner  sur  lui  et  se  disposer  en  cour- 
bes analogues  à  celles  que  forme  la.  limaille  de  fer  dans 
l'expérience  n**  716,  ^^.  255,  on  voit  bientôt  que  les 
centres  d'action  s'éloigneront  un  peu  des  extrémités. 

(722)  Lois  des  attractions  magnétiques. — Ces  lois  sont 
connues  depuis  long-temps  par  les  expériences  de  Cou- 
lomb ,  qui  ont  démontré  qu'elles  étaient  en  rai$on  inverse 
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des  càrrës  des  distances*  Dans  une  de  ses  expériences, une 
petite  aiguille  étant  d'abord  à  108  millimètres  du  centre 
d'action  d'un  fil  d'acier  aimanté  de  68  oe&timètres ,  fit4i 
oscillations  en  une  minute*  Placée  ensuite  à  une  dîsttmoe 
double ,  k  même  aiguille  ne  fit  plus  q»e  24  osc^lations. 
Or  y  les  forces  qui  font  osciHer  une  ai^ilte  étant  propor- 
tionnellesaux  carrÀ  des  nombres  d'oscillations  faites  dans 
le  même  temps ,  les  forces  se  trouvent  en  conséquence  id 
dans  le  rapport  de  168  i  à  676. 

Pour  avoir  l'action  réelle  du  barreau ,  il  faut  letraDcbcr 
l'acti^^  du  globe;  or^  Coulomb  avait  trouvé  que  raigmlle, 
abandonnée  à  la  seule  actioa  du^lobe,  faisait  x  5o8cillatioiis 
jen  une  minute;  donc  cette  action  est  représentée  par  235« 
En  retranchant  ce  nombre  de  ceux  168 1  et  676 ,  il  reste, 
pour  les  actions  des  barreaux  aux  distances  1  et  2  ^  ie 
rapport  i456  à  35i ,  peu  différent  de  4  à  1  (*). 

Aimantation  des  barreaux  rf^acier.— Nous  avons  dé- 
crit la  méthode  la  plus  sure  pour  aimanter  à  saturation  les 
barreaux  d'acier  ^  et  il  n'est  pas  même  nécessaire ,  comme 
nous  l'avons  supposé  d'abord  ,  d'avoir  une  pile  voltaiVjee 
pour  opérer  cette  aimantation.  Il  suffit ,  en  effets  de  ta^ce 
passer  dans  l'hélice  plusieurs  décharges  successiveâ  d'une 
batterie  électrique  ou  d'une  forte  bouteille  de  Leyde.  Now 
ne  pouvons  cependant  nous  dispenser  d^indiquer  les  an- 
ciennes méthodes  donton  se  servait.  L'une  d'cUcs  oousiste 
à  frotter  le  barreau  d'acier  avec  im  des  pôles  d^un  barreau 
aimanté ,  en  le  faisant  glisser  d'une  extrémité  à  l'autre, c* 
répétant  un  nombre  suffisant  de  fois  k  même  mancew^* 
La  seconde  méthode,  qui  est  plus  sûre  que  la  première 9 


(*)  La  difiTérence  i3  qui  se  trouve  entre  35i  et  le  quart  de  14^7  î*"^' 
364  >  n'est  très-sensible  que  parce  qu'elle  tombe  sur  le  carré  du  nombre 
d'oscillations  ;  en  sorte  que  la  différence  qui  luicorrespond ,  rclatiFemeu 
au  nombre  même  ,  n'est  qu'une  fraction  de  l'unité.  Si ,  par  exemple ,  ôb 
avait  eu  34  »  pour  le  nombre  d'oscillations ^  en  retranchant  aaSde  son 
carré; il  serait  resté  365 ,  plus  une  ft-action  ,  nombre  qui  approche  beau- 
coup de  364. 
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consiste  à  frotter  le  même  barreau  d'acier  avec  deux  bar- 
reaux aimant<5s ,  dont  on  place  les  pôles  de  noms  dîfferens 
au  centre  du  barreau,  comme  J!g.  261.  On  tire  alors  en 
frottant  ces  deux  barreaux  vers  les  extrémités  de  celui  que 
1  on  veut  aimanter;  puis  9  sans  les  laisser  toucher  de  nou- 
veau à  ce  barreau  ,  on  les  reporte  au  centre ,  pour  recom- 
mencer l'opération  de  la  même  manière. 

Points  conséquens.  Il  arrive  quelquefois  ,  dans  l'une 
ou  dans  l'autre  de  ces  opérations ,  qu'il  se  forme ,  dans  le 
barreau  que  Ton  aimante ,  un  ou  plusieurs  points  où  il  se 
réunît  deux  pôles  opposés.  C'est  ce  qu'on  nomme  des 
points  conséquens.  Alors  le  barreau  présente  des  irré- 
gularités dont  la  plus  apparente  a  lieu  lorsque  les  points 
conséquens  se  trouvent  au  milieu  de  sa  longuem^;  les 
deux  extrémités  sont  alors  de  même  nature,  en  sorte 
que  Faiguille  ,  quoique  aimantée  ,  ne  se  dirige  plus  vers 
les  pôles. 

On  conçoit  facilement  dans  la  nouvelle  théorie ,  que 
cette  circonstance  a  lieu  lorsque  les  courans  circulaires , 
après  avoir  été  dans  un  sens  sur  une  certaine  longueur  du 
barreau ,  vont  ensuite  en  sens  inverse.  La  preuye  de  cette 
théorie  est  qu'on  peut  faire  dans  un  barreau  autant  de 
points  coQséquens  que  l'on  désire.  H  suffit ,  pour  cela  ,  de 
tourner  l'hélice  de  laiton  dans  laquelle  on  place  le  barreau, 
pour  Taimanter  par  la  pile  ou  par  une  décharge  électrique, 
dans  un  certain  sens ,  sur  une  certaine  longueur;  puis,  en 
courbant  le  fil  ,  la  faire  tourner  différemment  ,  et  ainsi 
de  suite,  tant  que  Ton  voudra. 


Digitized  by  LjOOÇIC 


656      (Fluides  incoercibles.)  liv.  vu.  DetilectricUé. 

CHAPITRE  XIII. 

Du  magnétisme  du  globe  terrestre. 

(7*j5)  Communication  de  la  vertu  m.agnétique  par 
Faction  du  globe.  ^V action  du  globe  se  manifeste  de  la 
manière  la  plus  claire  dans  toutes  les  expériences  que  nous 
avons  faites  ,  soit  sur  les  appareils  où  se  meuvent  des  cou- 
rans  électriques ,  soit  sur  les  barreauic  aimantés  qui  les  re- 
présentent. Elle  se  manifeste  encore  d'une  autre  manière^ 
en  communiquant  les  propriétés  de  l'aimant  à  tous  les  ob- 
jets dont  nous  nous  servons ,  comme  Gassendi  l'a  observé 
le  premier  sur  la  tige  qui  soutenait  la  croix  du  clocher  de 
Saint-Jean ,  à  Aix  en  Provence.  Il  remarqua  que  cette  tige 
verticale  avait  acquis  la  propriété  magnétique ,  et  bientôt 
on  découvrit  que  toutes  les  barres  de  fer  obliques  à  l'hori- 
zon acquièrent  la  même  propriété  ;  nos  pelles,  nos  pincettes, 
tous  les  instrumens  de  fer  dont  nous  nous  servons  joumeWe- 
raent,  l'acquièrent  de  même.  Il  suffit,  pour  s'en  convaincre, 
de  présenter  une  pincette  à  une  petite  aiguille  aimantée , 
on  verra  qu'elle  l'attire  par  une  extrémité,  et  qu'elle  la  re- 
pousse par  l'autre.  Les  ouvriers  qui  travaillent  les  métaux, 
savent  très  bien  que  leurs  limes ^  leurs  ciseaux;  etc. ,  ac- 
quièrent par  l'usage  la  vertu  magnétique. 

Ainsi ,  il  est  clair  que  le  globe  fait  ici  la  fonction  du  fil  en 
hélice  que  nous  avons  employé ,  seulement  d'une  manière 
moins  intense.  On  s'est  servi  quelquefois  de  cette  obser- 
vation pour  se  procurer  des  barreaux  aimantés,  sans  avoir 
préalablement  aucun  aimant  ou  barreau.  Il  suffit^  en  efSet, 
de  se  procurer  un  barreau  d'acier ,  de  le  placer  de  manière 
à  ce  que  sa  direction  fasse  un  angle  d'environ  68  degrés 
sur  l'horizon  ,  et  un  angle  d'environ  22^  avec  le  méridien 
du  lieu  ,  de  le  frapper  ensuite  à  petits  coups  à  une  de  ses 
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extrémités  ,   pour  qu'il  acquière  assez  promplement  les 
propriétés  magnétiques  à  un  assez  haut  degré. 

(724)  Fariations  de  l'aiguille  dans  les  différens  pointa 
du  globe,  —  Nous  avons  déjà  annoncé  (716)  que  la  direc- 
tion et  l'inclinaison  de  l'aiguille  magnétique  variaient  dans 
les  différens  points  du  globe.  C'est  ce  qui  résulte  des  ob- 
servations faites  par  les  voyageurs ,  Ie&  navigateurs.  Chris- 
tQpbe  Colomb  a  observé  le  premier  qu'en  passant  d^un 
lieu  à  l'autre  sur  la  surface  du  globe ,  la  déclinaison  de 
l'aiguille  varie  très  seusiblement.  On  connaît  aujourd'hui 
sur  le  globe  quatre  lignes  courbes  où  la  déclinaison  est 
nulle  ,  c'est-à-dire  où  l'aiguille  se  trouve  exactement  di- 
rigée vers  les  pôles.  L'une  est  dans  l'Océan  atlantique , 
entr^  l'ancien  et  le  nouveau  mondes;  une  seconde ,  à  peu 
près  opposée  à  la  précédente,  prend  naissance  dans  l'Océan 
austral  9  a^  sud  de  la  Nouvelle-Hollande ,  et  se  continue 
au  nord  jusque  dans  la  Laponie.  Une  troisième  ,  qui  est 
une  bifurcation  de  la  précédente,  s'en  "sépare  près  du  grand 
Archipel  d'Asie  ,  ^t  s'élève  jusqu'à  la  partie  orientale  de 
la  Sibérie.  Enfin ,  on  trouve  les  traces  d'une  quatrième 
ligne  sans  déclinaison  ,  dans  l'Océan  pacifique,  près  des^ 
iles  des  Amis  et  de  la  Société. 

Dans  tous  les  autres  points  observés  ,  la  déclinaison  est 
sensible  et  variable  d'un  lieu  à  l'autre  ;  dans  quelques  par- 
ties, elle  e$t  orientale,  et  dans  d'autres  occidentale.  A  Pa- 
ris, elle  est  aujourd'hui  de  22**  19'  à  l'ouest;  età  Londres^ 
elle  est  de  24^  8'.  Les  plus  grandes  déclinaisons  ont  été 
observées  par  Cook  et  le  chevalier  de  l'Angle:  le  premier  a 
trouvé,  par  60^  de  latitude  australe  et  9  2^  55' de  longitude, 
que  l'aiguille  déviait  à  l'orient  de  45**  &  5  et  le  second ,  par 
62^  de  latitude  boréale  ,  a  trouvé  45^  de  déclinaison. 

L'inclinaison  de  l'aiguille  varie  très  sensiblement  à  me- 
sure qu'on  change  de  latitude.  Dans  lea  répons  équatori- 
des,  les  navigateurs  ont  trouvé  plusieurs  points  où  l'aiguille 
est  parfaitement  horizontale.  La  série  de  ces  points  forme 
l'équateur  magnétique  ;  mais  ce  qui  est  fort  remarquable, 

Pabt.  Par».  42 
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c  est  que  la  série  des  observations  qui  ont  été  faites  dans 
rOcéan  atlantique  ,  dans  la  mer  des  Indes ,  et  la  partie 
de  la  mer  du  Sud  qui  baigne  les  côtes  de  FAmérique  méri- 
dionale, conduisent  à  reconnaître  un  angle  d'environ  12**, 
pour  l'inclinaison  du  plan  del'équateur  magnétiquesurle 
plan  de  l'équateur  terrestre  ;  tandis  que  les  observations 
faites  dans lliéniisphère  opposé  donnent  un  angle  différent, 
.et  indiqueraient  même  que  l'équateur  magnétique  coupe 
l'équateur  terrestre  en  trois  ou  quatre  points  differens. 

A  mesure  qu'on  avance  vers  un  pôle  ou  vers  l'autre ,  l'ai- 
guille s'incline  de  plus  en  plus.  Si  l'on  se  borne  à  considérer 
la  moitié  du  globe  où  l'équateur  magnétique  semble  être 
exactement  circulaire,  ce  qui  comprend  l'Europe,  l'Afri- 
que, rOcéan  atlantique  et  les  côtes  orientales  des  deux 
Amérique ,  on  trouve  que  l'inclinaison  reste  à  peu  près 
constante  sur  les  parallèles  situés  à  égales  distances  de 
part  et  d'autre  de  cet  équateur;lemai(imuDa  d'inclinaison 
devrait  avoir  lieu  dans  deux  points  opposés  de  la  terre,  qui 
seraient  les  pôles  magnétiques.  L'un  situé  à  26^  de  longi- 
tude occidentale  et  78^  de  latitude  boréale  5  l'autre  à  2o5' 
de  longitude  occidentale ,  et  78*^  de  latitude  australe.  On 
peut  même  aller  plus  loin  dans  cette  partie  du  globe, car 
on  peut  représenter ,  à  peu  de  chose  près ,  les  inclinaisons 
en  nombre ,  et ,  par  conséquent ,  prévoir  les  inclinaisons 
dans  les  points  où  l'on  n'a  pas  encore  fait  d'observation , 
en  supposant  un  très  petit  aimant  au  centre  du  globe, 
dont  les  pôles  agissent  à  la  surface  en  raison  inverse  au 
carré  des  distances.  Si  l'on  rapporte  alors  les  points  de  la 
terre,  par  latitude  et  longitude,  à  l'équateur  magnétique, 
on  trouve  que  la  tangente  d'inclinaison  est  double  de  la 
tangente  de  latitude. 

Malheureusement  cette  loi  ne  s'étend  pas  à  l'autre  moi- 
tié du  globe  ,  et  si  Ton  essaie  d'appliquer  le  rapport  des 
tangentes  à  quelques-unes  des  îles  australes  de  la  mer  du 
Sud  ,  on  trouve  des  inclinaisons  australes  plus  fortes  que 
celles  qui  ont  été  observéerf^  et,  au  contraire,  pour  '^^ 
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pays  situés  au  nord  de  l'Amérique  vers  la  même  longitude, 
on  trouve  des  inclinaisons  plus  faibles  que  ne  les  donne 
Tobservatlon  ;  en  sorte  qu'on  est  conduit  à  reconnaître 
qu'il  existe  vers  l'archipel  de  la  mer  du  Sud  quelques 
causes  perturbatrices  qui  influent  sur  l'action  centrale 
qu'on  a  supposée  d'abord. 

(y  2 5)  Variations  dans  les  mêmes  lieux. — La  déclinai- 
son et  l'inclinaison  varient  aussi  peu  à  peu  dans  chaque 
lieu.  En  i58o ,  la  déclinaison  était  orientale  ,  à  Paris  ^  et 
égale  à  ii*^3o'.  Elle  a  diminué  jusqu'à  i663 ,  où  elle  était 
zéro ,  c'est-à-dire  que  l'aiguille  se  dirigeait  droit  au  pôle. 
Elle  est  restée  stationnaire  pendant  deux  ans ,  après  quoi 
elle  a  marché  vers  l'ouest  5  de  sorte  qu'en  1678 ,  la  décli- 
naison était. de  i<^5o'.  Elle  a  augmenté  jusqu'à  181 5,  ou 
elle  était  de  22*^28',  et  elle  n'est  plus  aujourd'hui  que  de 
22^19'  ;  elle  est  stationnaire  à  ce  point  depuis  1817. 

L'inclinaison  varie  également  dans  le  même  lieu^  mais 
dans  des  limites  très  petites.  En  1 798 ,  M.  de  Humboldt 
l'avait  trouvée  ,  à  Paris ,  de  69  5i'  ;en  1810 ,  elle  n'était 
que  de  68^5  o'  5  en  1817 ,  de  68*^58'  ;  de  sorte  que  l'indi- 
naison  diminue  tous  les  ans.  Des  observations  faites  à 
Londres  conduisent  aux  mêmes  résultats. 

(726)  Variations  diurnes.  Variations  extraordinaires. 
— En  suivant  attentivement  la  marche  de  l'aiguille ,  on  a 
reconnu  que  tous  les  jours  elle  est  assujettie  à  des  variations 
périodiques  telles  ,  qu'elle  marche  vers  l'occident  depuis 
le  lever  du  soleil  jusqu'à  une'  heure  après  midi ,  pour  ré- 
trograder ensuite  vers  l'est.  Cette  variation  n'est  pas  la  . 
même ,  ni  dans  tous  les  mois  de  l'année ,  ni  dans  tous  les 
lieux  de  la  terre.  Elle  atteint  son  noaximum  à  Paris  ^  dans 
le  mois  de  juin ,  et  s'élève  a  i4'  ;  so^n  minimum  a  lieu  dans 
le  mois  de  décembre^  et  est  de  9'.  A  Londres, la  variation 
diurne  en  juin  et  juillet  est  de  i9'6''  5  et  en  décembre  , 
elle  n'est  plus  que  de  f&' . 

Plusieurs  circonstances  atmosphériques  9  telles  que  les 
aurores  boréales,  les  orages ,  influent  beaucoup  sur  les  va- 
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nations  de  l'aiguille.  La  £3adre ,  en  tombant  près  d'une 
aiguille ,  change  quelquefois  tout  à  coup  ses  p6les,  et  il 
en  résulte  de  graves  accidens  dans  les  voyages  maritimes. 

Les  nouveaux  phénomènes  d^uverts  par  M.  Ampère 
commencent  à  jeter  quelque  lumière  sur  les  variations 
diurnes  de  l'aiguille  ;  car ,  en  considérant  la  terre  comme 
une  pile  galvaniquerésultant  de  l'assemblage  desdifférentes 
ffodies  ,  et  en  partant  de  l'expérience  qui  constate  que 
des  disques  de  même  nature ,  dont  la  température  est 
différente,  produisent  de  l'électricité,  on  peut  imaginer 
que  le  changement  de  température  qui  a  lieu  tous  les  jours 
de  l'est  à  l'ouest ,  pendant  la  présence  du  soleil  ^  change 
un  peu  la  position  des  courans  terrestres. 

L'influence  de  l'électricité  pour  renverser  les  pôles  de 
l'aiguille  devient  aussi  assez  facile  à  concevoir. 

(727)  Intensité  de  Faction  magnétique  du  globe,  — 
Nous  avons  vu ,  n®  io5  ,  qu'on  pouvait  juger  de  l'intensité 
de  la  pesanteur  à  diverses  latitudes  ,  par  le  nombre  d'os- 
cillations du  pendule.  On  peut  de  même  juger  de  Fia* 
tensité  magnétique  en  écartant  une  aiguille  magnétique 
de  sa  ligne  de  repos  dans  un  lieu  donné ,  et  Pabandonnant 
ensuite  à  elle<-mâme.  L'intensité  magnétique  sera  propor- 
tionnelle au  carré  du  nombre  d'oscillations  faites  dans  un 
temps  donné. 

M,  Gay^ussac ,  dans  un  voyage  aérostatique ,  a  décou- 
vert, par  ce  moyen ,  que  l'intensité  magnétique  ne  diminue 
pas  sensiblement  lorsqu'on  s'élève  dans  l'atmosphère  à  une 
hauteur  de  7,000  mètres.  Et  M.  deHumboldta  découvert 
qu'en s'avançant  de  l'équateur  vers  les  pôles, cette  action, 
au  contraire,  va  toujours  en  augmentant.  Si  on  représente 
par  100  l'intensité  à  l'équateur,  elle  sera  127  à  Naples, 
1 54  à  Paris,  137  a  Berlin ,  etc.  Des  observations  senàblablcs 
ont  été  faites  par  d'autres  voyageurs. 
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AbKbation  des  étoiles^  4^a. 

AberratioD  de  sphéricité ,  4^  i . 

Absorption  du  calorique  peodaot 
la  dilatation  des  corps ,  433. 

Absorpt.  par  les  corps  ternes,  387. 

Accélération  des  graves  dans  leur 
chute  verticale,  4^'  —  Par  le 
plan  incliné ,  53. 

Accès  de  facile  réflexion  et  de  facile 
réfraction,  554. 

Accord,  coexistence  de  plusieurs 
sons»  ao4.  — Parfait,  207. 

Acide  carbonique;  sa  pesanteur 
spécifique ,  317.  —  Moyen  fondé 
sur  sa  pesanteur  spécifique  pour 
le  récolter,  317. 

Acier  ;  comment,  on  explique  son 
élasticité,  lai.  —  Sa  trempe,  sa 
dureté,  129  et  i33. 

Acoustique  (principe  d*),  i83,  293 
et  35o.  expériences  de  M.  Sa- 
vart,  194. 
Aqueducs  en  forme  de  tuyau,  233, 
36S,  —  en  forme  de  canal  ;  leur 
avantage,  1^76, 

Adhéiiion  (attraciion  d'),  70.  —  des 
liquides  aux  corps  solides,  222.  • 

Aérostat ,  336. 

Affinité  chimique ,  74. 

Agrégation  des  particules  des 
corps  9  70'    ^ 

Aigrette  électrique ,  594. 

Aiguille  aimantée,  647. 

Aimant  artificiel ,  645. 

Aimantation  ,  654* 

Air  ;  sa  résistance  s'oppose  à  faction 
de  la  gravité ,  57. — Son  impéné- 
trabilité ,  299.  —  Sa  compressi- 
bilité,  3o3. — Lois  de  la  compres- 
sion, 344»  — Elasticité,  3o5. — 
Machines  diverses  auxquelles  elle 
donne  lieu,  3o6  et  suivantes.  — 
Sa  résistance  aux  corps  qui  s'y 
meuvent,  0.02,  5 57. —  Preuve  de 
la  pesâtfleùr  de  l'air,  5 16.  — L'air 

ParL   Phys\ 


est  le  véhicule  du  son,  064.  — 
Mouvement  de  vibration  de  l'air, 
36o.  —  Sa  dilatation  par  la  cha- 
leur, 4o2.  —  Circulation  dans  un 
appartement  où  il  y  a  du  feu, 
4o5.  —  Moyeu  de  le  renouveler 
dans  l'intérieur  des  mines ,  th. — 
L'air  sec  est  spécifiquement  plus 
pesant  que  l'air  humide,  440' 

Alcarazas,  vase  pour  rafraîchir  Tcau, 
444. 

Aliment  ;  dessèchement  des  sub- 
stances alimentaires  par  l'évapo* 
ration  dans  le  vide,  437. 

Alises  (  vents) ,  355. 

Allées  de  jardin  ;  moyen  de  con- 
struire une  allée  qui  paraisse  plus 
longue  qu'elle  n'est  réellement , 

49»-  ,    ■  ' 

Aluchons  de  verre  employés  dans 

les  machines  à  engrenages ,  1 5o. 

Note. 
Ammoniac    (gaz);    sa    pesanteur 

spécifique,  317. 
Ampère;  expériences  sur  les  cou- 

rans  électriques ,  63o. 
Angles  d'incidence  et  de  réfraction  ; 

rapport  de  leurs  sinus ,  468. 
Angles  d'incidence  et  de  réflexion  ; 

leur  égalité ,  499. 
Angle  visuel,  49<^-  —  Illusions  pro- 
duites lorsqu'on  juge  par  l'augle 

visuel,  491* 
Animaux  microscopiques;  leur  ex- 
.  «essive  petitesse ,  102. 
Anneaux  colorés  de  iVetr^on ,  548. 
Appartement  (circulation  de  l'air 

dans  un  )  où  il  y  a  du  feu,  4o5. 
Arago  ;  aimantation  des  barreaux 

d'acier,  646. 
Arc-en-ciel,  54 1. 

Aréomètres  de  diverses  sortes,  247. 
Argent  ;  pourquoi  dans  nos  poches 

il  parait  plus  chAud  que  nos  vête- 

mens,  096.  ^ 

4.3 
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Argile  ;  ductile  quand  elle  est  hu- 
mide, io5.  —  Sa  propriété  de  se 
cootracter  aji  feu ,  employée 
comme  moyen  pyrom  étriqué  , 
4i5. 

Armes  à  feii  (effet  des),  3o6. 

Artifice  (  soleils  d'  )  ;  leur  effet  est 
produit  par  la  force  centrifuge, 
3i. 

Ascension  de  Teau  dans  les  tubes 
capillaires,  a5i.  —  Dans  les 
corps,  a55. 

Astres  ;  ils  nous  paraissent  le  matin 
sur  l'horizon  avant  qu'ils  y  soient, 
477.  —  L^  soleil  et  )a  lune  pa- 
raissent plus  grands  à  leur  lever, 

495. 

Ateliers  ;  moyeu  de  les  chauffer  par 
la  vapeur  d'eau ,  44^* 

Atmosphère.  Sa  pression  à  la  sur- 
face de  la  terre*  3a5.  —  Baromè- 
tre, 3a4»  —  Pompes,  3a6.  —  Si- 
phon ,  33o«  —  Corps  qui  flottent 
dans  l'atmosphère;  ballons,  fu- 
mée, nuages,  poussières,  336. 
-^  Loi  des  variations  de  densité 
des  différentes  couches  de  l'at- 
mosphère, 345.  —  Sa  hauteur 
approximative,  3$i.  —  Sa  rareté 
dans  les  hautes  régions  eist  la 
cause  du  froid  qui  y  règne  ,  394. 
—  Obstacle  qu'oppose  l'atmo- 
sphère à  l'évaporation ,  43^*  "r-  ^ 
l'ébullition  des  lic|uides ,  44q- 

Attraction  de  gravitation,  36.  — 
\tOï$  de  la  diminution  de  l'attrac- 
lion  terrestre  au-dessus  de  la  terre, 


6a.  —  La  loi  est  la  même  pour 
tous  les  corps  célestes ,  ^4- 

Attraction  inat\|eUe  des  corps  en 
présence,  67. 

Attraction  de  cohésion  ou  molécu- 
laire ,  69. 

Attraction  de  combinaison  ou  de 
composition,  74. 

Attractions  et  répulsions  apparen- 
tes des  corps  légers  qui  flottent 
sur  un  liquide ,  a55.  , 

Attraction  et  répulsion  que  la  lu- 
mière éprouve  en  passant  près 
des  corps ,  4^* 

Attractions  et  •  répulsions  électri- 
ques ,  5S5.  —  Leur  loi ,  586. 

Attractions  et  répulsions  des  cou- 
rans  électriques,  63 !• 

Attractions  et  répulsions  magnéti- 
ques ,  649. 

Avenue  d'arbres;  pourquoi  une 
longue  avenue  d'arbres  panlt  «e 
rétrécir  à  son  extrémité  ,  49*^ 

Aubes;  roues  à  aubes,  290. 

Auréole  Jumineuse  qu'on  voit  qoe!- 
quefois  autour  du  soleil  et  de  la 
lune,  4^5.  —  qqi  se  form^tour 
des  ombres  des  corps,  W?'" 

3ui  se  forme  autour  de  l'ombre 
'un  corps  flottant ,  projetée  an 
fond  d'un  liquidé ,  4^* 
Aurore  boréale,  571. 
Axe  permanent  ae  rotation,  i"* 
Axes  principaux ,  iéid. 
Azote;  sa  pesanteur  spécifique)  3io. 
Azur  des  quatre»  fcui  ;  sa  prépa»- 
tîon,  100. 


B. 


Bains;  moyen  de  les  chauffer  faci- 
lement par  la  vapeur  d'eau  bouil- 
lante, 445. 

Balance  à  plateau  ,  balance  ro- 
mainei  ao. — de  torsion;  sadeV 
criptron ,  son  emploi  pour  prou- 
Ter  rattraction  mutuelle  Ves 
corps,  6y,  — électrique,  585. 

Ballon  de  gaz  hydrogène ,  336. 

Baromètre;  sa  théorie^  3a4*  —  l^é- 
tails  sur  sa  construction  ,  34i. — 
Formule  pour  la  mesure  des  hau- 
teurs, 34^. 

Barre,  monticule  de  sable  à  l'em- 
bouchiure des  rivières,  284. 


Barres  de  fer  des  grijle«;  pO«f5"^' 

elles  se  rompent  pendant  1  hivcf, 

4o3. 
Bateau  ;  pourquoi  il  se  bnseconire 

les  piles  d'un  pont,  et  non  quani 

il  choque  un  autre  bateau ,  i7  • 
Bifkiment;  on  juge  difficilement» 

distance  en  mer,  ^92, 
Batterie  électrique ,  606. 
Bélier  hydraulique,  270. 
Besicles  ou  lunettes  à  lire,  W' 
Bijoux  ;  pourquoi  on  ne  les  wm  P 

d'or  pur,  108.  .        i^^ 

Billard  (  effets  qui  se  presen W»? 

jeu  de),  167. 
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Bocal  éteef ii<{ac ,  6o£r. 

Bocal  de  verre  dont  se  servent  les 

gra^vears  pour  projeter  ta  luuHère 

sur  leur  ouvrage ,  4^a. 
Bois  (  moyen  de  courber  une  pièce 

de),  9f5.  —  Résistance  des  bois , 

147,  i55,  i56. 
Boiseries;  pourquoi  elles  se  dé  jet- 


tent dans  les  endroits  humides,  95 . 
Bouteille  de  Leyde,  6o5. 
Bouteille  d'iogeohousz,  606. 
Ériquet  pneumatique ,  4^* 
Bronze  (dureté  du)  refroidi  à  Tair^ 

134. 
Brouillard  et  nuages,  44^*  —  Corps 

lumineux  vus  à  travers,  464- 


c. 


Cabestan,  treuil  ou  tour,  ai. 
Cables;  4 se  rompent  lorsqu'on  ïeé 
courbe  sous  un  angle  trop  Aigu, 
n4.  T-  Moyen  de  les  raccourcir 
sous  le  poids  dont  ils  sont  char- 
gé», 94,  96. 

(jalorimètres ,  453. 

Calorique.  Hypothèse  sur  les  vibra- 
tion s  calorifiques,  36 1.  —  Hypo- 
thèse d'uri  fluide  de  la  chaleur» 
382. — Calorique  réfléchi ,  385. — 
Absorbé  par  les  corps  ternes,  387. 
—  Réfracté,  388.  —  Polarisé, 
390.  —  Equilibre  de  tempéra- 
ture ,  092.  —  Loi  de  la  propaga- 
tion du  calorique,  SgS. — Refroi- 
dissement des  corps,  396.  -»  Di- 
latation et  contraction  des  corps 
par  fa  chaleur,  399. — Absorption 
de  calorique  par  la  dilatation v 
4a4' — Dégagement  dti  caloHque 
pendant  la  compi'ession  des  gaz, 
4a5.  —  par  lâ  percussion ,  ihid, 
— ^  par  Ife.  frottement ,  4^5.  — 
Calorique  combiné,  l^nj,  —  Fu- 
sion des  <p|rps,  4^8.  —  Vapori- 
sation ,  4?^«  —  Capacité  de  calo- 
riçiue,  449» 

Canâera  lucida,  566. 

Canal  (varialiOil  de  la  vitesse  d*un 
liquide  sur  la  longueur,,  la  br- 
geur  et;  la  profondeur   d^n  ), 

Canal  du  Languedoc;  application 
duaiphon  iiitcnnittent,  332« 

Cak^U]^  étroit»  ;  résistance  des  li- 
quides qui  y^sobt  enfermés,  289» 
—  de  navigation  ;  ï^eut'è  leur 
donner,  290. 

Canaux  (écoulenient  dé  l'eau  par 
de»  )  ,  276. 

Canne  électrique,  608. 

Gaout'Choiic;80iie]ileD8ibiritè,  109. 


—  Possède  Pélaatioité  de  la  se- 
conde espèce,  127. 

Capacité  de  calorique,  i^Si, 

Gajpucine  (  phosphorescence  de» 
fleurs  de  )  ^  573. 

Garb,6nate' de  chaui  limpfid«;  sa 
double  rérraction,  5i3. 

Carillon  électrique ,  59^. 

Carreau  fulminant ,  606. 

Cassure;  figure  de  la  cassure  des 
cor ps^ solides,  i4i* 

Cataracte,  maladie  des  yeux ,  489* 
—Illusion»  produites  sur  les  pei- 
sonne»  opérées  de  la  cataracte , 

igor 
Gatop trique  ou  réflexion  de  ki  lu> 

mière ,  499. 
Gauatique  fMr  réfraction ,  ^ji,  — 

par  Inflexion ,  5o6v 
Caves  ;   pourquoi  ^les  parawsent 

chaudes  en  hiver  et  froide»  ^en 

été,  39a. 
Cavendiseh;  exfiérience  sur  l'at- 
-  traction  mutuelle  df»  corps  ,  68. 
Caverne»    d'où,   il  «orl^  de»    vents 

froids  pendant  Tété ,  4o6. 
Celliers  (  poinpe  d?»),  ow  cfamte- 

plèiire ,  3^2. 
Gentimètrié ,    cei^tièrae   partie  du 

métré, ^7.'  ^ 

Centre  de»  force»  parallèles,  iJ. 
Centre  de  gravité,  37.  —  Applio.v 

tioadè  la  tfaédrie  de»  centre»  dé 

gravité  ;  équilibre  d*une.oolonui', 

d'une  tour,  dî»  corps  humai» , 

59.  —  Principes  de  la  coniet- 

vation    du    centre    de   gravité , 

176. 
Centre  d'inertie  .ou  centre  de  gra-  ' 

vite ,  157.  — r  Mouveiïlent  autouc 

du  centre  d'inertie ,  i^id^ 
Centrifuge  (  force  )t,  56;  : 
Centripète  (  forfce  ),  iHd^    ; 
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Cercle  lumineux  sur  la  terre ,  sous 
Ie«  pands  arbres  éclairés  par  le 
soleil ,  4^0. 

Chaleur.  Foyet  Calorique.  Chaleur 
et  froid  qu'on  éprouve  au  contact 
de  diverses  substances,  SgS.  — 

^  Chaleur  et  froid  produits  par  le 
mélange  de  diverses  substances, 
4.26.  —  Chaleur  dégagée  pendant 
le  pa8s.ige  de  Tétat  liquide  à  Té- 
tât solide,  43a. 

Chaleur  (électricité  par  la),  6ao. 

Chambre  claire,  566. 

Chambre. obscure;  son  principe, 
sa  description ,  566. 

Chantepleure,  tâte-iiqueur  ou  pom- 
pe des  .celliers,  23  d. 

Charbu»;  devient  lumineui  dan» 
le  vide  lorsqu'il .  communique 
avec  les  deux  pôles  d'une  pile  de 
Volta,  617. 

Chaux  vive:  chaleur  dégagée  pen- 
dant son  extinction ,  4^^* 

G^aux  carbonatéc  limpide;  sa  do»- 
61e  réfraction ,  5i3. 

Cheminées  ;  elles  doivent  être  gar- 
nies intérieurement  de  faïence 
blanche ,  388.  —  Elévation  de  la 
fumée  dans  leurs  tuyaux ,  4o6. 

Cédadni:  expérience  sur  les  pla- 
ques vibrantes»  196. 

Choc  ;  élasticité  qui  se  manifeste 
par  le  choc  de  deux  corps ,  ia4« 
—  Résistance  des  corps  au  choc, 
i36. 

Choc  central  des  corps  solides  duc- 
tiles, 16a.  —  des  corps  solides 
élastiques  de  la  première  espèce, 
i65.  —  de  la  seconde  espèce, 
168.  .   , 

Choc  excentrique  «  173. 

Choc  simultané  de  plusieurs  billes 
homogènes  >  178.  —  Remarque 
sur  le  choc  des  corps,  176, 

Choc  et  résistance  des  liquides, 
286. 

Choc  et  résistance  des  fluides  aéri- 

;  formes ,  S56. 
Choc,  en  retour»  6a5. 

Chute  des  corps  graves ,  48. 
Chute  d'une  pierre  ;  pourquoi  elle 

est  dangereuse  ,  5i. 
Ciel  ;  pourouoi  il  nous  paraît  une 

calotte  spbérique,  4^- 
Circulation  de  l'eau -dans  un  vase  où 
on  la  fait  obaufiPer,  4o5,  — Eih 
ploi  pour  porter  de  l'eau  chaude 


dans  les  différentes  parties  d'une 
maison ,  4o5. 

Circulation  de  l'air  dans  un  appar- 
tement où  il  y  a  du  feu ,  ^ob.. 

Cire  à  cacheter;  exemple  d'aug- 
mentation de  ductilité  par  la  cha- 
leur, io4* 

Clivage  des  substances  minérales  ^ 
83. 

Cloche  du  plongeur,  000. 

Cloche  de  verre;  change  de  forme 
quand  on  la  frappe,  ia6. 

Cohésion  (attraction  de),  69« 

Colonne  àe  SixU-Quint;  comment 
elle  a  été  mise  en  place ,  96. 

Colorisation  des  corps ,  557. 

Combinaison  (attraction  de),  74- 

Combustîon  ;  dégagement  de  calo- 
rique parla  combustion ,  384. 

Combustion  électrique,  607. 

Comètes  ,  65.  JJote. 

Composantes  d'une  force ,  10. 

Composition   (attraction  de)  ,74. 

Composition  des  forces,  11  à  14. 

Comprcssibililé  dans  les  corps  so* 
.  lides ,'  1 16.  —  dans  les  liquides , 
a  18.  —  daos  les  fluides  aérifor- 
formes ,  3o3. 

Compression  ;  n'est  pas  la  cause  de 
rëlasticité  de  certains  corps,  laa. 

Compression  (  fontaine  de  ) ,  307, 

Compression  de  Tair  (loi  de  la)  , 
344.      , 

Compression  des  gaz  (  dégagement 
de  la  chaleur  pendant  la  )  ,  4a4* 

Concentration  des  eaux  salées  dans 
Us  pays  froids ,  435. 

Condensateur  de  l'électricité ,  600. 

Conducteurs  (corps  )  de  la  chaleur, 
595.  —de  l'électricité,  587. 

Conduite  des  eaux  d'un  endroit 
élevé  dans  un  autre  séparé  par 
une  vallée,  a33. 

Cône  ;  a  plus  d'équilibre  qu'un  cy- 
lindre, 41  • 

Cône  qui.  semble  remonter  un 
plan  incliné,  55. — Présente  plus 
de  résistance  à  la  pression,  i5o. 

Congélation  deit  différens  corps , 
429.  -^  artificielle  de  l'eau,  444* 

Consoonances  et  dissonances  (  mu- 
sique-), ao4*  -^^  Succession  de 
consonnances  et  de  dissonances 
dans  l'échelle  diatonique,   »o8. 

Contraction  et  dilatation  des  corps 
par  la  chaleur,  599. 

Cordes';  augmentation  de  diamè^ 
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tre  et  diminution  de  longueur 
lorsqu'elles  sont  mouillées,  94* 

—  Bésistaoce  à  la  traction ,  i5<S. 
Cordes  (vibration  des);  sons  divers 

qu'elles  rendent  alors ,  186. 

Cornet  acoustique ,  "^^7- 

Corps;  définition  des  corps,  3.  — 
Leurs  differens  états,  3.  —  Mo< 
difîcations  qu'ils  éprouvent  par  la 
chaleur,  4. 

Corps  aériformes  ;  leurs  propriétés, 

.  297.  —  ËquUibrc  de  ces  corps» 
319.  —  Mouvement,  352. 

Corps  flottans,  241»  —  Auréole  lu- 
mineuse qui  entoure  Tombre  pro- 
jetée au  fond  du  liquide  ,  4^3. 

Corps  flottans  dans  l'atmosphère, 
336. 

Corps  incoercibles.  Voy,  Calorique, 
Lumière,  Electricité. 

Corps    liquides;   propriétés,    210. 

—  Equilibre  de  ces  corps,  226. 

—  Mouvement ,  266. 
Corpssolides;  leurs  différentes  pro- 
priétés à  l'état  de  repos,  78.  — 
Mouvement  de  ces  corps,  1 57.  -- 
Perte  de  poids  qu'un  solide  fait 
en  plongeant  dans  un  liquide , 
237. 

Corps  sonores ,  i83. 

Corps  susceptibles  d'être  mouillés, 

232. 

Couleurs   (  teinte  de  ) ,   produites 
par  des  lames  de  diverses   sub-^ 
stances  et  de  diverses  épaisseurs, 
628 ,  547.  —  Dispersion  de  la  lu- 
mière en  rayons  colorés ,  536. 

Couleurs  complémentaires ,  040. 

Couleurs  accidentelles ,  ô6i. 

Couiomé  ,  balance  de  torsion ,  6y. 

—  Balance  électrique,  585.   ' 
Couples  de  forces  ;  définition^  i3. 


•^  Produisent  un  mouvement  de 
rotation  lorsqu'elles  sont  appli- 
quées à  un  corps ,  i56. 

Courans  d'air  occasionés  par  la  di- 
latation que  produit  la  chaleur  ; 
moyen  de  s'en  procurer  dans  les 
mines,  4o6. 

Courans  électriques ,  63o«      ' 

Courbure  (  angle  de  )  que  peuvent 
prendre  les  corps  solides  avant  de 
rompre,  111. 

Couf^sier  dans  les  machines  hydrau- 
liques, 290. 

Couronne  (météorologie);  auréole 
lumineuse  autour  de  la  lune  et 
du  soleil,  465. 

Coussins;  doivent  leur  mollesse  à 
l'élasticité  de  la  plume  et  du  crin. 
Altération  de  leur  ressort  ;  moyca 
d*y  remédier,  128. 

Crépuscule,  4/8. 

Crin  ;  comment  a  lieu  l'élasticité 
d'une  masse  de  crin  ,121. 

Cristal  de  roche  ;  sa  forme ,  78.  — 
Sa  double  réfraction  ,  5i3. 

Cristallin  ,  lentille  mucibgineuse 
enfermée  dans  l'oeil  vis-à-vis  la 
prurtelle,  486. 

Cristallographie,  78. 

Grisfaux;    formes    régulière»    des 

corps  solides,  78. Variations 

de  ces  formes  ,  80. — Rapport  de 
ces  formes  entre  elles,  81.  — 
Décroissemcnt ,  84.--Cause8  des 
vai-btions,  89. 

Grovvn  glass,  verre  employé  pour 
les  lunettes ,  547- 

Cube;  rupture  en  six  pyramides, 

l52. 

Cuve  pneumatochimique ,  5oi.^^ 
Cylindre  qui  remonte  un  plan  in- 
cliné^ 55, 


D. 


Danger  de  courir  eu  desceadadt 
une  montagne, .55. 

Danseurs  de  corde.  Leurs  jeux  fon- 
dés sur  la  théorie  des  centres  de 
gravité,  4o. 

Danse  électrique ,  597. 

Décagrammc,  poids  de  dix  gram- 
^    mes,  43*. 

Déclinaison  de  l'aiguille  aimantée, 
647.    , 

Densité,  yo^az  Pesanteur  spécifiq. 


Densité  moyenne  de  la  terre  , 
'  68. 

Densité  des  ^az,  3 16. 

Densité  des  liquides,  44»  —  Aréd- 
mètres,  247. 

Densité  des  solides ,  45«.«—  détermi- 
née par  la  perte  qu'ils  font  dans 
un  liquide,  239  ,  249. 

Densité.  Lois  des  variations  de  den- 
sité des  différentes  couches  de 
l'atmosphère,   345.     •• 
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DeoVvfé*  MifxitAuiM  d«  demité  det 

Diabète  (^rrit  k)^  ott  Mphon  iaier- 

niittMt,  33:. 
Diciinanf.  8a  durétë,  i3i. 
l^hictioâ  de  la  lùitoière ,  5S4. 
Digues.  Pression  qu'elles  soppor- 

tcnt  de  la  part  des  liquides  <{u>l> 

les  maiotiennent ,  aSa. 
DUahitiotr  et  cotiivaction  des  corps 

par  la  chaleur,  599.  —  Pendule 

compensateur,  ^\S.  —  Machine 

de  Bonnemain,  4^7*  —  Machine 

à  vapeur,  4 1 3. 
DibptHque  ou  lumière  réfractée, 

468. 
Dispersion  de  la  lumière  en  rayons 

colbrés,  536. 
DistolutioD  d'un  sel  dans  l'eau,  75. 


—  Production  de  froid  pendant 
ces  dissolutions ,  43i« 

Dissonnanc^  et  consonnaiiccs  (mu- 
sique ) ,  2o4* 

Distance  explosive,  596. 

Distillation  des  vins,  perfeotiomiée 
par  Edùaard  Adwm ,  44^* 

Distribution  du  fluide  élccfritqfue 
dans  les  corps,  588. 

Divisibilité  géométrique  et  physi- 
que ,  3.  —  des  corps  solides,  99^ 

Doriwe.  Moyen  de  dorer  les  galons 
d*or,  100.  Jtote. 

Double  réfractioa  de  la  lumière , 
5i5. 

Ductilité  de#  cor]^  soKded ,  io3. 

Dureté,  i3i. 

Dynamique  :  définition ,  9.  —  No- 
tions de  dynamique,  '^a. 


E. 


£ftu»  Dans  les  grande*  masses  est 
plus  froide  au  fond  qu'à  la  sur- 
face, 394.  —  Son  maximum  de 
densité,  4oa. —  Dégagement  de 
lefaaleur  danii  son  passage  à  l'étal 
de  glace,  43a.  —  Circonstance 
où  aie  reste  liquide  au'- dessous 
de.iséro,  ^Zl.  Son  évapora tion 
dans  le  vide ,  436«  -*  1>9Hïa  l'air, 
458.  _  Son  ébuUition,  44i.  ^ 
Froid  qu'elle  produit  en  s'évfpO' 
rant,  44^  •  —  Sa  congélation  arti- 
iicielle ,  444*  —  Vase  pour  la  ra^- 
fraîchir,  44 3*  —  Quantité  de  ca- 
lorique absorbéf!  dans  le  passage 
à  lîéiat  de  vapeur,  44a^ 

Eau.  -  Son  ascension  aotout  des 
corps  susceptibles  d'être  mouil- 
lés, a5i. 

Eaux  jaillissantes ,  ayS. 

Eaux.  Ecoulemens  hors  des  vases 
par  ua<  orifice  percé  eu  minc^ 
parois  ,  a6i.  —  Mouvement  dans 
les  tuvaux  de  conduite,  s64w  -*- 
,D«As  les  canaux,  a76i. 

Eaux  salées.  Leur  cpncentnilion 
.  dans  les  pajfis  iirdids,  435. 

Eoheli»  tDuéicale  diatonique,  ao5. 

—  de  la  trompette ,  363. 

£cfa6  et  résQqoances  ,  370I  —  Echo 
monosyUaèique  et  polysyllabi- 
que, 371. 


Ecoulement  des  liquides  hors  des 
vases,  a56, —  par  un  orifice  percé 
en  mibces  parob,  a6i. —  par  des 
tuyaux  additionnels,  a64.  —  dans 
les  tuyaux  de  conduite ,  q66.  •— 
parlescanau»,  376» 

Ecrasement  d'un  cube  ;  sa  division 
>  en  six  pyramides,  i43- 

Eorouissemenl  des  métaux ,  i5a. 

Elasticité  des  corps  solides,   lai 
—  des  corps  liquides,  aig.  t- 
deîB  fluides  aériformes ,  3o5.  — 
des  vapeur;9:à  diverses  tempéra- 
tures ,  4oa ,  4^8. 

Electricité  par.  pression  »  577.  — 
par  flottement,  575.. —  Ek'ctri-, 
eité  aocumtilee ,  6o3.  -ri  par  con- 
tact ou  galvanisme ,  609.  —  par 
la  chaleur,  6ao.  -~  de  certains 
poissons ,  6aa.  —  Gourans  élec- 
triques, 63o. 

BlecStraphore  /  699.  > 

Electroscope  et'âectromèire ,  584* 

Electromètre  cdndénsateur,  601. 

Emissionet^hsorpttion  du  calorique 
par  les  corps  ternes,  •3Q7* 

Entonnoir  magique,  353» 

Equatetir- magnétique ,  640. 

Equilibre  :  définition  ,  9.  -^  stable 
et'inalabtanëe,  4'i'  -^  d'toae  co- 
lonne ,  du  corps  humain ,  39.  — 
dès  liquides ,  aaô^  —  dés  fluide» 


■  DigitizedbyVjOOÇlC 


aériformes  j  Sig. 

ture,  393. 
Erosion  du  fond  et  des  parois  des 

rivières,  280. 
espace  absolu  et  relatif,  a. 
Êtain;  pourquoi  on  n'emploie  pas 

d'ëtain  pur  pour  les  poteries,  108. 
Etirer;  fluide  de  Desoartes  y  58 1, 
£(her  (  chimie}.  3on  évaporation, 

438,44». 
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Etincelle  électrique,  695. 

Evaporation,  456.  -^  Froid  produit 
pendant  l'év^poration  d'un  li- 
quide, 443. 

Expansion  du  fluide  électrique  dans 
les  corps  conducteurs  et  dans  le 
vide,  588. 

Extensibilité  des  corps.  A  lieu  de 
deux  jpianières ,  109. 


F. 


Faculté  conductrice  des  corps  pour 
le  calorique,  393.  —  pour  l'élec- 
tricité, 58 1. 

Fahreinheit  (aéromètre  de),  a47. 

—  (  thcrmoniètre  de  )  ,  ao8. 
Fantasmagorie ,  569, 

Fer;  sa  malléabilité  à  la  chaleur 
rouge,  104.— Sa  résistance,  i55. 
— Pourquoi  les  barres  de  fer  des 
grilles  se  rompent  pendant  l'hi- 
ver, 4^5' — Son  augmentation  de 
volume  en  passant  de  l'état  li- 
quide à  l'état  solide,  435, 

Feu.  Voyez  Calorique. 

Figure  des  corps  solides ,  78. — des 
corps  liquides,  aïo. 

Flexibilité  des  corps  solides  ,111. 

Flint  glass  ;  verre  dont  on  se  sert 
pour  les  iqatrumens  d'optique  , 
547. 

Fiottaison  des  corps,  a4i* 

j^ioi^es  aériformes.  Leurs  proprié- 
tés, 397. — Leur  équilibre ,  31^. 

—  lièurft  mouvemens,  35a.  — 
Cboc  et  résistance  ,  55o.  —  Dila- 
tation et  contraction  par  la  cha- 
leur» 4o3«  -^  Passage  à  l'état  h- 

-  quide  pu  solide  ,  44  5« 

Fluides  incoercibles.  Introduction 
à  leur  étude ,  379.  Voy&z  Calori- 
que, Electricité,  Magnétisme» 
Lumière* 

Fontaine  de  compression ,  307.  — 
de  Héro|^,  3o8.  —  inferinittente, 
334.  —  naturelle ,  mirt^cuieuse  ou 
périodique,  355. 

Force  centrifuge,  3o. —  centrifuge 
de  la  terre ,  00.  —  centripète  « 
a8.  — '  vive ,  176.  —  élastique  de 
l'air  comprimé ,  3o4. 

Forgeage  des  métaux  à  chaud,  i.o5. 

—  'Dégagement    de    calorique 


quand  on  les  forge  à  froid,  4a4. 

Formes  régulières  des  corps  solides, 
7$. 

Formes  des  particules  intégrantes 
liquides,  ai  a. 

Formule  barométrique,  343  i  36i. 

Foudre,  6a3. 

Foyer  par  réfraction  des  rayons  pa- 
rallèles, 475.  — d'une  lentille, 
480.  —  par  réflexion,  507. 

Franhiin,  Son  hypothèse  sur  l'é- 
lectricité, 579. 

Frigorifique.  Expérience  qui  a  fait 
nahre  l'idée  d'un  fluide  frigorifi- 
que, 386. 

Froid  des  hautes  régions  de  l'at- 
mosphère, 394. —  qu'on  éprouve 
au  contact  des  divers  corps,  396. 

Froid  et  chaleur  produits  par  le 
mélange  de  diverses  substances, 
4a6. 

Froid  pro(ÎHit  par  la  fusion  des 
corps  ,  45i«  —  par  les  inélf^nges 
frigorifiques,  43 1. 

Froid  produit  parle  p^spgeà  l'état 
de  vapeur ,  443.  —  Congélation 
artificielle  4e  Teau ,  444* 

f  rpude.  Son  e^et  dû  à  la  force  cen* 
trifuge  combinée  avec  I9  vitesse 
de  rotation»  3<« 

Frottement,  178. — Estimation  des 
frottemens,  181. — li^oycn  de  ^s 
diminuer,  i8a. 

Frqtteirient  (  calprique  dégagé  par 
le),4a5. 

Frottement.  Electricité  produite 
par  le  frottement,  575. 

Fusibilité.  Difiérens  degrés  de  fusi- 
bilité des  corps ,  4^9. 

Fusil  à  vent.  Armes  à  feu,  5o6. 

Fusion  <ies  corp« ,  498. 
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G. 


Galerie*  Les  parois  d'une  longue 
galerie  senoiblent  se  rapprocher  à 
too  extrémité,  49>*  , 

Galerie  illusoire,  produite  par  dtîuz 
glaces  parallèles»  Soa.  ^ 

Galvanisme,  609. 

Gamme,  échelle  musicale  diato- 
nique ,  2o5.  —  de  la  trompette, 
363. 

Gargoulette,  vase  pour  rafratchir 
l'eau,  44^' 

Gaz  ou  fluides  aëriformes,  297.  — 
Appareil  pour  les  récolter,  3oo. 
— t  Leur  pesanteur,  3 16.  —  Mau- 
vais conducteurs  de  la  chaleur, 
394.'  —  Leur  dilatation  par  la 
chaleur,  ^0%, 

Gaz  acide  carbonique.  Procédé 
fondé  sur  sa  pesanteur  pour  le 
récolter,  317. 

Gaz  hydrogène*  Procédé  fondé  sur 
salegi^retë  pour  le  récolter,  317. 
—  Son  emploi  pour  les  ballons, 
336. 

Gélatine.  Son  extraction  des  os  par 
la  marmite  de  Papin ,  44a* 


Girard  (  lampe  hydrostatique  de), 
309. 

Givre,  ranâifications  de  glace  sar 
les  vitres  pendant  l'hiver,  447» 

Glace;  est  plus  légère  que  Peau, 
435.  —  Glaces  des  cafés;  com- 
ment elles  se  font,  43i. —SoQ 
évaporation ,  4^6  c*  4^4» 

Glace  (miroir).  Multiplicité  d'ima- 
ge» qu'elles  produisent,  Soa. 

Glaçons.  Pourquoi  ils  nagent  sur 

l'eau,  43 â« 

Globe  terrestre.  Ses  courans  élec- 
triques, 637. 

Gomme  élastique.  Son  extensibi- 
lité, 109. 

Gramme,  poids  d'un  centimètre 
cube  d'eau  distilléte,  4^* 

Graves  ou  corps  pe^ns.  Accéléra- 
tion des  graves ,  4^* 

Gravitation  ou  gravité,  36. 

Gravitation  universelle,  6a. 

Gravité.  Son  intensité  en  difierens 
points  de  la  terre ,  60. 

Grêle.  Sa  formation,  626. 

Grilles.  Barres  des  grilles  se  cassent 
en  hiver,  4o4« 


H. 


Haleine  des  animaux.  Pourquoi 
elle  est  visible  en  hiver,  ^Sà. 

Harmonie  (  muhique  ) ,  ào4* 

Hauteurs  (  mesure  des).  —  par  la 
loi  de  la  chute  des  corps  graves , 
5a.  —  parle  baromètre,  343. 

Hectogramme,  poids  de  100  gram-' 
mes ,  4a*  I^ote  deuxième. 

Hémisphères  de  Magdebourg  pour 
mbnti'er  la  pression  de  l'atmos- 
phère, 3îi3. 

Hemiisphères  terrestres  (les  deux). 
'  Ifé  sont  pas  semblables,  6a.  ^ote. 

Horloge.  Pendule  compensateur, 
4i5. 

Borizon.  Pourquoi  les  objets  placés 
à  l'horizon  paraissent  disposés  en 
cercle ,  49^* 

Humidité  cfes  murailles  au  dégel , 


L 


Illusions  d'optique.  Gonvergenoe 
apparente  des  deux  rangées  d'ar- 
bres d'une  kngue  avenue;  du 


et  des  forêtB  dans  les  W 
chauds ,  etc. ,  447* 

Hydraulique.  Presse  hydraulique» 
236.— Soii  emploi,  71.  —  Béliet 
hydraulique ,  270.  . . 

Hydrocerame,  vase  pour  rafraîchir 
l'eau ,  444»  47 

Hydrogène  (gaz).— Procédé  fondé 
sur  sa  légèreté  pbur  le  récolter, 

'  ùiy,  —  Son  emploi  pour  les  bal- 
lons, 336. 

Hydrophane,  557.  ,. 

Hydrostatique.  Equilibre  de«  li- 
quides, 226. 

Hydrostatique.  Lampe  bydro8lat^ 

que  de  Girard^  Sog^ 
Hygromètre.  Diverses  espèce  doy 
gromèlres ,  447» 


plancher  et  du  plafond  d'une  ga- 
lerie, 491.  -  1*0"'^T.  .'KnrT 
nous  paraît  plus  grande  à  loof 
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»  ^u'au  méndjeq»  405.  —  CJe» 
fes  jjtous  p^J^^îssejQt ,  le  m^tf  a, 

'^.  —  lU  Bpu3  paraissent  a)pn 

^ïesj,  4^8.  —  Illusion  produite 

J  les  miroiw  çoncï>vps,  607.  — 

^ts  des  ipjirpirs  plans  pamU 

?s,  Soi.  —  Papor^rop,  495» 

e  des  corps  vus  p.ar  réfractiop, 

à  477.— vu?  p^r  réClexfon  a^ur 

micQlf  pl^n ,  5oo.  —  daç»  un 

'oir  coQve;!^^  5o6.  —  dans  un 

vpir  c.ODcave.,  5 10. 

ji.tJQq    des    ^quidç^  par  les 

p.s  solMes.  Âugeneptation  de 

qme,  et  pbçapipèn^  qui  eii  ré* 

•.?»  9?'—  Èroploi  de  la  force 

l^nsive,  9$. 

nétrabilité  des  solides,  97. 
nëtrjibilit,^  .4cs  Ijqijiidcis,  ?i5. 
Pompe  foulante,  a  16. 


I^pifn^Ulibil^f  4^t  A^i4e«  «érifor- 

IiM:l>fNmp  e|  4iipi«iM«Mn  4«  Tai- 

(piille  aimantAs^  6^7. 
IflfrtiP  (fl»On>«at  4*  ) ,  i 59. -^.Cen- 
tre d'inertie ,  167. 
I#ief tie  4e  la  ojat^^^ ,  7, 
Inflexion  df  |a  iiipai^e  en  4^«àDt 

piièif  des  ç^fç^ ,  466. 
Insectes.  Yeu^  di»  inwf^.es,  4*5. 
Inslrumens  à  veii^.  P.r^^GlJQa  du 

ftOB  4<»9»  lep  i##t|:jujq[^n|» ,  $60. 
Il^tensité  de  la  gr^yit^  ej»  diJSereps 

points  de  la  terre ,  60. 
Inl^sit^  d§  rsatflwiiipfl  jie  côn^iw- 

naisoo ,  76. 
Interr^emuMC^,  aô^» 
Irî«  éçM  ^ubj^^^p^  minéiçales  ,  54j8. 
Islande  (spath  d'  ).  Double  çéfrî^c- 

tion,  Si 3. 
lâojloir  çjieqtiriique ,  68f. 


).  Manière  d'y  construire  une 
nue  ^i  paraisse  plus  longue 


qu'elle  n*est  réellement,  49**  — 
Jetsd'eaii.  975. 


-i* 


K. 


des 


r.    r^ol    4.U    o^ouvement 
p8  célestes,  64. 

f ,  4s  • — V'^'^tJ'*  poijis  du  dé- 


cimètre ciJ^.d'fAJi^  <Us^U««,  4tt, 
Kjroiiv^p  g^;«ll ,  yaam  arcUsaii-e  donl 
019  Mfi  ser^  «A  Qpli<|vue>  S47. 


j.  Les  habits  de  laine  sont  les 

îs  chaucls,  395. 

noir    machine    pour     r.cduire 
métaux  eu  feuilles,    101. 

pe  hydrostatique  de  Girard  ^ 

9- 

j)e   à  réflecteur   parabolique  j 

ipyre  (ver  luisant).    Sa   phos- 

hôrescence,  672. 

ternes    des    machines  a  engre- 

ige  ;   emploi  des   cylindres  de 

ifre  pour  leurs  alucbons,  i5o, 

reroe  magique,  568. 

ae  balavique,  128. 
Slle  de  verre.  UétVaction  ,  48f>' 
lie  achromatique  ,  546.   * 

A  HT.  PhYS.     m» 

\ 


Lcslle.  Procédé  pour  la  congé  ation 
artilîcielle  de  1  eau ,  444« 

Levier.  iÇion  emploi,  29, 

Liquides  (corps).  Prop^riétës  de« 
corps  liquides,  ajo.  —  Equiiibrp 
des  liquides,  225, — Movvement 
des  liquides,  25tî, —  Leur  pesan- 
teur sp.é.cifiquti;  ^  44'  —  4ï"tp,i?jLèr 
tres ,  247.  —  Dilatation  par  la 
chaleur,  4o  1  •  ~"Ju^ *- " ^'  ^  ^  ^'^ *^ 
solide,  4^2*  —  Circonstance  où 
ils  restent  liquides  au-dessus  du 
lerme  de  congélation  ordinaire, 
433.  —  l^assagc  Jà  l'état  de  fluide 
aérirorme,  4")  6. — ^^EbuUition,  Ho, 

Liquides.  Bons  conducteurs  de  Vé* 
lectricilë,  58 1. 

'  ■■-■  '43 
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Trahie  des  matières,  * 


Lit  d'une  rivière.  Sa  forme  d'après 
la  théorie ,  281 .  —  Son  élévation 
ou  soa  abaissemeot ,  suivant  les 
circodistances ,  385. 

Litre.  Décimètre  cube  d'eau  distil- 
lée, 48. 

Lois  de  Kefder  sur  le  mouvement 
des  corps  célestes,  64. 

Lois  de  la  chute  des  graves  ,  4S. 

Lois  de  Mariotte  sur  la  compres- 
sion de  l'air,  544' 

Lois  des  attractions  et  répulsions 
électriques,  586.  —  magnéti- 
ques, 653. 

Loupe  ou  microscope  simple ,'  564. 

Ludion,  309. 

Lumière.  Hypothèse  de  Veseartes^ 
38o.  —  Hypothèse  de  Newton^ 
382. 

Lumière  directe ,  4^9*  —  réfractée, 
4^«  —  réfléchie,  499-  —  Dou- 
ble réfraction  ,  5i3.  —  Polarisa- 


tion fixe  de  la  lumière,  519.  — 
Polarisation  mobile ,  537.  —  Dé- 
composition en  rajons  colorés  , 
536.  —  Golorisatioo  des  corps , 
56o.  —  Sources  de  la  lumière  » 
5^1. — Cercle  lumineux  qu'on 
voit  sur  terre  sous  les  grands  ar- 
bres éclairés  par  le  soleil,  4^- 

Lumière  d'un  fil  métallique  ou  d'un 
charbon  qui  Communiquent  dans 
le  vide  avec  les  extrémités  d'une 
pile  de  Vol  (a,  617. 

Lune.  Satellite  de  la  terre ,  63.  — 
Ses  phases,  466. — Pourquoi  elle 
est  ovale  à  son  lever,  \yS.  ^^— 
Pourquoi  elle  est  en  même  temps 
plus  grande,  493.  —  Circons- 
tance où  l'on  voit  deux  lunes, 
5o5. 

Lunettes  périscopiaues ,  497* 

Lunettes  astronomiques  et  terres- 
très,  564.  ' 


M. 


Machine  d'Atwood,  Son  principe, 
5o. 

Machine  électrique ,  $75. 

Machine  pneumatique ,  3ia. 

Machines  souflOiantes,  3 10. 

Machine  à  vapeur,  4^^* 

Machine  de  Bonnemainf  compo- 
sée sur  la  dilatation  et  la  contrac- 
tion des  corps   ps^r  la  chaleur, 

417. 

Machine.  Modérateur  fondé  sur  la 
résistance  de  l'air^  359. 

Magnétisme ,  645.  —  Gourans  élec- 
triques ,  63o.  —  Leur  action  sur 
l'aiguille  aimantée ,  649. 

Magnétisme  du  globe ,  656.  ' 

MaUéabilité ,  ductilité,  io3. 

diariotte.  Loi  de  MarioUe  sur   la 

'    compression  de  l'air,  344> 

Marmite  de  Papin ,  443* 

Masses  des  corps.  Leur  évaluation , 
33,  34. 

Matière  (  inertie  de  la),  7.  —  Di- 
visibilité prouvée  de  diverses  ma<- 
nières,  99. 

Mécanique.  Définition,  9.  —  Di- 
verses sortes  de  mouvement,  22. 

Médaille.  Moyen  parliculier  de  les 
imprimer,  416. 

Mélodie;  suite  d'accords,  204. 


Mercure.  Sensation  de  firoid  qu'on 
éprouve  lorsqu'on  y  plonge  la 
la  main ,  396. 

Méridien.  Mesure  des  arcs  de  mé- 
ridien pour  déterminer  la  forme 
de  la  terre,  61.  lïote  deuxième. 

Méridien  magnétique ,  648. 

Mesure  des  hauteurs  par  la  loi  de  la 
chute  des  graves,  5a.  — parle 
baromètre,  343. 

Métaux.  Leur  porosité ,  9a.—  Duc- 
tilité ,  écrouissement ,  io3.  — 
Dans  quel  cas  ils  sont  compres- 
sibles ,  1 17.  —  Leur  élasticité , 
1 34. — Leur  dureté  lorsqu'ils  sont 
écrouis,  i33.  —  Leur  résistance 
à  la  traction,  i5^.  —  Pourquoi 
on  ne  peut  les  forger  sur  un  bloc 
de  bois,  170.  —  Calorique  qu'ils 
dégagent  lorsqu'on  les  forge  à 
froide  434* 

Métaux  qui  augmentent  de  volume 
en  passant  de  l'état  liquide  à  l'é-. 
tat  solide ,  435. 

Mètre  (  mesure  ).  Sa  grandeur  com- 
parée au  globe  terrestre  ;  ses  di- 
visions, 37.  Note: 

Mica.  Sa  flexibilité,  11 3.  —  Cou- 
leuifs  des  lames  minces  de  mica , 

547. 
Micromètre  de  Rochon  ^  565. 
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Microscope  >  564* 

Microscope  solaire ,  569. 

Mines.  Moyen  de  provoquer  un 
courant  d'air  dans  les  minen,  4o6. 

Miraçe»  5o3. 

Miroir  plan,  499*  —  convexe,  5o6. 
—  concave,  507.  — prismatique, 

-    conique,  etc.,  5ii. 

Mode  majeur  et  mineur  (  terme  de 
musique  ) ,  ao8. 

Modérateur  de  diverses  machines , 
fonde  sur  la  résistance  de  l'air, 
359. 

Mollesse  de  certains  corps,  100. 

Moment  d'une  force,  i4.  —  d'iner- 
tie,  169.  ^otc. 

Monnaies.  Pourquoi  elles  parais- 
sent plus  chaudes  dans  nos  po- 
ches que  nos  vêtemens,  596. 

Monge.  Explication  du  mirage , 
5o4. 

Montagnes.  Danger  de  courir  en 
descendant  une  montagnes ,  55. 
— Mesure  de  leur  hauteur  par  le 
baroinètre,  345. — Froid  qui  rè- 


tne  sur  les  hautes  montagnes  , 
94- 

MarUgoifier,  auteur  du  bélier  hy- 
draulique, ayo.  —  Dessèchement 
des  substances  alimentaires  dans 
le  vide, 437. 

Montgolfière*  Appareil  pour  s'éler 
ver  dans  les  airs ,  407. 

Moulin  à  vent,  557. 

Mouvement.  Notions  générales  sur 
l'équilibre  et  le  mouvement,  6  , 
— Notions  de  dynamique,  a 2.  — 
Accélération  des  graves  ,  4^*  — 
Mouvement  sur  un  plan  incliné, 
53.  —  des  projectiles ,  56.  —  des 
corps  célestes,  63.  —  des  corps 
solides,  157  —  Mouvement  des 
liquides,  a 56. 

Mouvement  réfracté,  a9i. 

Mouvement  des  fluides  aérifor- 
mes,  35a. 

Mouvement  vibratoire  de  l'air,  36o. 
— Vibrations  communiquées,  ou 
propagation  du  son;  ."64.  —  Ué- 
flczion  du  son  r  ^%- 


i:^- 


Narines  ;  influence  de  l'a  concavité 
des  narines  sur  l'agrément  de  la 
voix ,  375. 

Natation ,  343. 

Nattes  de  paille  qu'on  met  sous  les 
enclumes,  170. 

Navire;  moyen  de  le  remettre  à 
flot  lorsqu'il  est  envasé,  a46. 

Neige  ;  usage  des  montagnards 
pour  la  faire  fondre  prompte- 
ment,  387.       • 

Pfetùtofty  conjecture  et  calcul  sur 
le  mouvement  elliptique  des  pla- 
nètes, 63.— Hypothèse  de  l'éma- 
nation de  la  lumière,  382. — An- 
neaux colorés,  548. 

Niohoison  ('aéromètre  de),  pour  la 
pesanteur  spécifique  des  solides  , 
249. 
Niveau.  Elévation  ou  abaissement 
du  niveau  des  liquides  autour 
des  corps  plongés  en  partie,  a5i. 


—  dans  les  vases  communiquans, 
2^5.  — Manière  d^obienir  un  ni- 
veau constant  dans  les  bassins, 
246.  — Dans  la  cuvette  du  baro- 
tnètre,  34a. 
Nceuds  de  vibrations  dans  les  cor- 
des, 188, —  dans  les  verges  sono- 
res, 191. — DiBTérens  sons  obte- 
nus par  difi^érens  nombres  de 
nœuds  de  vibrations,  189,  19a.— 
Figure  remarquable  des  nœuds 
diî  vibrations  dans  les  plaques, 

»97« 

Normale  ;  perpendicnlaire  au  plan 
tangent  à  une  courbe,  19. 

Nuages  flottans  dans  l'atmosphère, 
338. 

Nuages  et  brouillards;  leur  forma- 
tion, 44^« 

Nutalion  de  l'axe  de  rotation  de  la 
terre,  160. 


o 


Obélisque  de  Siaste-Quint.  Anec- 
dote sur  son  élévation  en  place, 
9<5. 


Objectif  et  oculaire  des  it»trnmens 
d'optique .    563. 
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GBIl  (  fa  description ,  4^S.  —  Ses 
foDctions,  4^7. 

OErêUd,  Action  de»  courMs  élèc- 
triqoet  sur  Taiguille  aiOatatée, 
65i. 

Oiseau  s  ;  organes  c)e  la  voit  »  574* 
—  Yeux  (des),  485. 

Ombre;  ^ure  des  orai»v««  des 
corps»  4^* 

Ondes  sonore»  qui  ont  lieu  peodattt 
la  propagation  du  soti  dans  les 
solides,  aoi.     dans  rail*,  364. 

Ondes  produites  à  la  surface  dos  li- 
quides, 394. 

Opacité  et  colorisatioo  des  corps, 
557. 

Optique ,  4^«  —  Instrumens  d'op- 
tique, 563. 


Or  ;  son  extrême  divîsibîlilé  prou- 
vée par  les  galons  d'or,  100.  — 
Dorure  sur  métaux  ,  i^id,  —  Sbd 
extrême  ductilttë  ,107. 

Organes  de  Touïc  et  de  la  voix,  374* 

Os;  avantage  de  Hmr  dnpositioo 
en  cylindres  creux,  i46. — Extrac- 
tion de  leur  gélatine  par  la  mar- 
mite de  Papin,  44>« . 

Oscillations,  qui  se  manifestent  dans 
l'ébsticitë  par  la  retouf  du  corps 
à  sa  foroae  naturelle ,  ia6. — d'un 
liquide  dans  un  siphoo  renversé, 
393,  —  desoudes,  a§4- — <^s  P^- 
ticules  lumineuses ,  55o. 

Ouï  (organe  de  V)  ,  374. 

O^^ygène  ;  sa  pesanteur  spécifique , 
317. 


Paillassoos  employés  sous  les  en- 
clumes, 170. 

Panorama ,  i^qS. 

Papin  (  marmite  de  K  443. 

Paralysation  mutuelle  des  fluides 
électriques,  587. 

Parabcde,  mouvemeât  parabolique, 

■  -7* 

Parachute  des  aérooautes,  fondé 
sur  la  résistance  de  l'air,  359. 

l'ar^doxe  hydrostatique  •  a5o. 

Parallèles  terrestres;  sont  proba- 
blement elliptiques,  61. 

Parallélogramme  des  forces  ,11. 

Parasélènes,  5o5. 

Paratonqerre ,  6a4* 

Parbélicsy  607. 

Payftagcs  ;  emploi  des  miroirs  con- 
vexes popr  les  réduire  et  les  des- 
siner, 5o5. 

Peaux  des  animaux  ;  leur  porosité, 
91. — Sont  extensibles  par  chan- 
^mènt  dans  la  figure  des  pores, 
110. 

Pendule  simple  et  composé ,  57. 

Pendule  compensateur,  ^lS, 

PéaoB^bre  qui  se  trouve  autour  de 
l'ombre  des  corps ,  465. 

Percussion  ;  dégagement  de  calori-  ' 
que  pendant  la  percussion  des 
métaux,   4^4* 

Perturbations  des  planètes ,  160. 

Perspective  (notions  de],  494* 

Pesanteur.  Voyez  Gravitation. 

Pesanteur  des  fluides  aërilormes, 


Pesanteur  spécifique  des  solides, 
45  et  239.  —  des  liquides,  44* 
— Aréomètres  ,  247. — Pesaoteur 
spécifique  des  fluides  aériformes, 
317.  —  Table  de  pesanteur  spéci- 
fique ,  4^*  —  Variations  occasio- 
nées  dans  la  pesanteur  spécifique 
f>ar  la  chaleur,  4o^. 

Pètfe- liqueurs,  a4^. 

Phares  ;  avantage  des  miroirs  para- 
boliques pour  leur  constmelioa , 
5o8. 

Phases  de  la  lunc^  ^^, 

Phosphorescence ,  57  a. 

Phosphorescence  d'uo  cfaarhoo 
placé  entre  des  fils  qui  comai- 
niquent  aux  deux  extrémités 
d'une  pile,  617. 

PicUt  U  Sautsure;  réflexion  du 
calorique,  386. 

Pierre  ;  n^oyen  de  diviser  les  blocs 
de  pierre,  95.— Béaistanoe  des 
pierres,  i5i. 

Piles  des  ponts  ;  pourquoi  ou  les 
couvre  par  des  avant-becs ,  aS;. 

Pile  de  Volta  ou  galvanique,  610. 

Pistolet.  Effet  d'un  coup  de  pisto- 
let dans  une  vitre,  i3â. 

Plan  incliné,  21.— Mouvement  sor 
le  plan  incliné ,  55. 

Planètes  au  nombre  de  ooxe,  63.— 
Leur  mouvement ,  64. — Pertur- 
bation des  pUnèies,  160.  — Pour- 
quoi elles  nous  paxaissent  aller  et 
venir  sur  une  ligne  droite  qui 
passe  par  le  centre  du  soleil,  494- 
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Platîee,  mailvai»  coaclcM:l««tf  àt  la 

ehaleti^,  Sg^* 
Plomb }  80B  élMtioitë  île  peat  étfte 

k  résultat  d'une  oow^rcMÎoa , 

192* 

PkmgeHr  (  idodift  du  )  ^  Soo. 
Poeumatîque  (  madiiite))  5ta. 
Poëlea  de  fcMltè  ;  doeaeat  plM  de 

cbilaur  que  ceat  de  taSenoe,  288. 

—  MouTemeot  de  Vëôè  autour  de 

leurs  tuyaux ,  4o6* 
Poids  ;  dèfinitioB  ,4t.  —  Gramme 

ouMoité  de  poids  eft  France ,  4^ 

— Perte  de  poids  que  fat*  un  eo- 

lide  plonçë  da«B  im  liquide^  sîhy. 
Points  consequetats  dans  uo  barreÉti 

aimanté  i  655. 
Poissons;  avantages  du  peu  de  dé- 

▼eloppetnent  dii  leurs  organes  de 

l'ouïe ,   195. 
Poissons  éleotriques ,  62  s . 
Polarisation  fixe  dt  4a  lumière^  619. 

— Polarisation  mobile  9   ôaj.  — 

Polarisation  du  caloriqno ,  390. 
Pôles  magnétiques  )  6470 
Pompe  pneumatique ,  3 1  '2. 
Pompe  aspirante  ;  pompe  aspirante 

et  foulante,  3a6^ 
Pompe  foulante,  a  16. 
Pompe  des  édKets ,  332. 
Pompe  à  feu  9  4^^* 
Ponts^  pourquoi  00  (jonvre  les  pi- 

les  par  des  arant^wcs ,  287. 
Pevosité  des  corps  soldes  /  91. 
Porosité  des  liquides,  %\%, 
Porosité  des  cot>ps  aérifomyes,  997. 
Porte-voix,  366. 
Poterie  d'étaio.  Pourquoi  elles  nie 

«ont  pas  d'étain  ptir,  loK. 
Poterie  ordinaire.  Pourquoi  elle  se 


brise  par  les  okatigemeos  sobits 
de  température,  4o4< 

Pondre.  Fbrœ  élastique  du  gaz 
qu'elle  produit  par  l'inflamma- 
tion, 417- 

Poussières  qui  flottent  dane  l'at- 
mospiière,  338^ 

Presse  hydraulique,  71,  ^3o. 

Pression  des  Hquides  sur  les  parois 
des  vases,  ai6. —  des  liquides  en 
movrement  sur  les  pavois  des 
tnjanx ,  a6ë.  "^  des  fluides  aéri- 
formes  sur  les  parois  des  vatfes  , 
319.  '—  de  l'atmosphèfe  sur  la 
terre  9  3a3* 

Pre8b;Ftes,497. 

Principe  de  la  conservation  des 
forces  vive»  et  du  mouvement  du 
centre  de  gravité  ,176. 

Prisme.  Dispersion  de  la  lumière 
qui  traverse  un  prisme ,  636. 

Prisme  achromatique,  545. 

Projectiles  (  courbe  qu'ils  décri- 
vent, 56. 

Propagation  du  son  par  les  solides, 

_  200.  —  par  les  liquides ,  296.  — 
par  l'air,  364. 

Propagation  de  la  chaleur  dans  les 
corps  ,  393. 

Propagation  de  la  lumière  en  ligne 
droite ,  4^9* 

Propagation  de  l'électricité,  58o. 

Prunelles,  4^« 

Puits,   i^î5. 

Pyramides  ;  offrent  plus  de  résis- 
tance à  la  pression  que  les  pris- 
mes ,  1 5o.  —  Di\  ision  d'un  cube 
en  «X  pyramides  par  la  pfiHilon, 

l52. 

Pyromètrcê  de  diverses  sortes,  4>4' 


R. 


Rayon  de  la  terre.  Sa  grandeur,  62. 
Rayonnement  du  calorique,  3S5. 
Recuit  qu'on  donne  aux   métaux 

pour  continuer  à  les  forger,  io5. 
Réflecteur  des  lampes,  5<iS. 
Réflexion  des  corps  élastiques  qui 

tombent  sur  un  corps  solide,  172. 
Réflexion   du  son.  Écho,  369.  — 

du    calorique  à  la  surface  des 

corps  |>olis,  385.~delalumiére4 

499-  .       . 
Rén'action  a'un  corps  qui  passe  ,de 
l'aie  dans  l'eau,  291. —  du  calo- 


rique dans  les  corps  diaphanes, 
388.  —  de  la  lumière ,  468.  - 
Réfraction  terres! re ,  478.— Ré- 
fraction (double)  de  la  lumière, 
5i3. 

Réfringence.  Variations  du  pouvoir 
réfringent  des  corps,  4/0. 

Refroidissement  des  corps,  596. 

Relief.  Moyen  facile  d'écrire  quel- 

3ue  chose  en  relief  sur  une  pièce 
e  bois ,   95. 
Remous  qui  se  produisent  à  la  sur- 
face des  liquides  en  mouv'.,  290. 
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Repos  absolu  et  relatif,  7. 

BépuIsioDS  et  attractioof  apparen^ 
tea  des  corps  légers  qui  flottent 
sur  un  liquide  ,a55. 

Répulsions  et  attractions  électri- 
ques ,  583* 

Répulsions  et  attractions  des  cou- 
rans  électriques,  63 1. 

Répulsions  et  attractions  magnéti- 
ques ,  649. 

Réservoir  commun,  désignation  du 

f;Iobe  terrestre  dans  la  théorie  de 
'électricité ,  58o. 

Résistance    des  corps    solides  au 

•  choc,  i36. — Résistance  horizon- 
talc  des  corps  solides,  1^2.  — 
à  la  pression  verticale,  i49<  — 
à  la  traction,  .54.  —  Résistance 
des  liquides,  386.  —  de  l'air, 
999 ,  356. 

Résonnance  et  écho,  370.  —  Avan- 
tages et  désavantages  de  la  réson- 
nance des. salles,  ^71. 

Ressorts  employés  dans  les  arts; 
leur  altération  ,  1  a8. 

Rétine,  4^6* 


Ricochets  qu'on  produit  avec  une 
pierre  i la  surfiice  de  l'eau,  392.' 

Rivières.  Le  milieu  e6t  sensible- 
ment bombé,  379.  —  Erosion  du 
fond  des  rivières  et  de  leur»  pa- 
rois ,  'a8o.  --  Elévation  ou  abais- 
sement de  leur  lit ,  suivant  les 
circonstances ,  a83.  ^-  Elargisse- 
ment dés  rivières,  384.  —  Barres 
qui  se  forment  à  leur  embou- 
chure, xifid. 

Rotation  (  mouvement  de  ) ,  39. 

Rotation  de  la  terre;  sa  vitesse.  61. 

Rotation.  Mouvement  de  rotation 
des  corps  solides,  157. 

Roue  électrique ,  694. 

Rumford*  Loi  du  refroidissement 
des  corps  ,396.  —  Emploi  de  la 
vapeur  pour  échauffSer  les  ateliers, 

445. 

Rupture  d'une  masse  compacte  ho- 
mogène en  cône,  i4i.  — d'oo 
c-ube  en  six  pyramides,  i52.  — 
des  corps  par  les  chaosemens  su- 
bits de  température ,  404. 


Salle  de  çsusiqne.  Sa  construction  , 
575. 

Satellites  ou  lunes,  63.  ~  Sont  at- 
tirés par  leur  pli^nète ,  65. 

Satellites  de  Jupiter  ont  servi  à  dé- 
terminer la  vitesse  de  la  lumière, 
461. 

Savard,  Expériences  sur  les  vibra- 

,  tions  longitudinales  des  verges 
sonores ,   194- 

Saussure  et  PicUt,  Réflexion  du 
oalorique,  386.  v 

Saussuire'.  Evaporation ,  4^9-  — 
hygromètre,  447» 

Seau  à  soupape  pour  les  puits  pro- 
fonds ,  a3 1 . 

^1.  Concentration  des  eaux  salées 

.  dans  les  pays  froids  ,  ^^5, 

Simonetta  (  écho  du  château  )  ,^qui 
répète  le  son  quarante  fois,  372. 

Siphon  ,  33p.  —  intermittent,  33 1. 

— Application  de  ce  dernier  au 

canal  du  Languedoc,  33a. 

Soleil  d'artifice,  3i. 

Soleil  ;  centre  du  mouvement  dc5 

planètes  ,64.    —   Sa    grosseur , 


Soleil  et  lune  paraissent  sur  l'hori- 
Eon   avant   d'y    être,    et  après 

?u*il8  sont  passés  au-dessous, 
jj.  —  paraissent  ovales  à  leur 
lever,  478.  —  et  plus  grand» 
qu'au  zénith,  493^ —paraissent 
comme  des  disques  circulaires, 
493. 

Solides  (  corps  ) .  Leurs  propriétés  à 
l'état  de  repos ,  78.  -  Mouve- 

r  mens  de  ces  corps ,  >57.— Mou- 
vemens  vibratoires ,  '  io3.  —  "' 
santeur  spécifique,  44  et^Sg.  — 
Leur  dibtation  par  la  chaleur, 
399.  , 

Solidification  des  liquides.  Chaleur 
qui  se  dégage,  432.  —  Augmen- 
tation ou  dimimition  de  volume 
quia  lieu  ,  435.  , 

^on  produit  par  les  vibrations  des 
corps  sonores ,  i83.  — ;  Propag»' 
tion  dans  les  corps  solides,  20<^* 
—  Propagation  dans  les  liquides, 
iq6.  —  Propagation  dans  I  air, 
364. -Sa  vitesse  dans  l'air,  56». 
Sons  comparés,  ao3.-Son8  con- 
coroitans,    207.-8008  dans  les 
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iostrumens  à  vent,  36o.  —  Son 
réfléchi  ou  écho ,  569. 

Sonomètre.  Instrument  pour  les 
expériences  sur  le  son  ,187. 

Soufflet  ordinaire  et  à  piston,  3io. 

Sourcies  des  endroit»  élevés.  Sour- 
ces jaiUissiantes  naturelles ,  334* 

Sources  (  origine  des  ) ,  447* 

Sources  de  la  lumière,  571. 

Spath  d'Islande.  La  double  jéfrac-^ 
tion ,  5i3. 

Spath  pesant.  Double  réfrtction, 
517. 


Spectre  solaire.  Ses  couleurs,  536. 
— Chaleur  de  divers  rayons  colo- 
rés, 389. 

Sphère  d'activité  électrique  «  $96. 

Spirales  de  papier  suspendues  aux 
tuyaux  des  poêles ,  i.06. 

Statique  (principes  de),  10. 

Sucre.  Sa  phosphorescence  par  le 
frottement  673. 

Symmtr»  Hypothèse  sur  Télectri- 
cité  adoptée  en  France ,  $79. 


Tableau  magique,  696. 

Tables  barométriques,  35 1. 

Table  de  dilatation  des  corps  par  la 
chaleur ,  4oo. 

Table  de  pesanteur  spécifique ,  46* 

Tantale  (vase  de) ,  ou  siphon  inter- 
mittent ,  33i. 

Tâte  -  liqueur ,  chantepieure  ou 
pompe  des  celliers  ,332. 

Télescopes,  564. 

Tempéramens  (terme  de  musique), 
209. 

Température.  Son  influence  sur 
rétat  des  corps,  4*  —  Influence 
sur  la  ductilité ,  164.  —  sur  la 
résistance  au  choc,  i4o.  — sur 
la  résistance  à  la  traction,  i55. 

—  Ses  variations  occasionent  des 
mouvemens  dans  l'air,  35a. 

Température  (  équilibre  de  ) ,  392. 

Température  (  abaissement  de  ) 
pendant  la  fusion  des^corps,  4^i> 
— pendaiit  le  passage  à  l'état  de 
vapeur,  443 • 

Ténacité  des  corps  essayée  de  qua- 
tre manières,  i36. 

Terre  (  globe  terrestre  ).  Sa  forme , 
60.  — Sa  vitesse  de  rotation  ,61. 
— Grandeur  de  son  rayon,  62. 

—  Sa  densité  moyenne ,  69.  — 
Nutation  de  son  axe  de  rotation, 
160. 

Thermomètres,  407. 
Thermomètres  métalliques,   4i3. 
Thermoscopes,  thermomètre  à  air. 

Toiles  neuves.  Pourquoi  elles  se 
rétrécissent  à  l'eau ,  94.  —  Les 


vieilles   toiles   s'allongent    lors- 
quelles  sont  mouillées  «  iitid. 

Tonnerre.  Paratonnerre,  624.  — 
Bruit  du  tonnerre,  6a5. 

Tonique  (terme  de  musique).  Note 
qui  détermine  Iq  mode  dans  le- 
quel une  pièce  de  musique  est 
composée ,  208. 

ToricUii,  inventeur  du  baromètre, 
325. 

Torsion  (  balance  de) ,  6S,  585. 

Torsion  des  corps.  Lorsqu'elle  est 
trop  forte  elle  diminue  la  flexi- 

.  bilité  ,  11 5.  —  La  résistance  à  la 
traction,  i56. 

Torsion  de  la  veine  liquide ,  258,. 

Toucher.  Gomment  il  modifie  les 
effets  de  la  vision ,  489. 

Tour,  treuil  ou  cabestan  ,20. 

Tour.  Pourquoi  une  tour  parait  pen- 
cher quand  on  la  regarde  de  bas 
en  haut ,  499* 

Tournebroche  ;  son  modérateur  est 
fondé  sur  la  résistance  de  l'air^ 
359. 

Trempe  de  l'acier,  1 33. 

Treuil ,  tour  ou  cabestan ,  20, 

Trompes  dont  on  se  sert  pour  re- 
nouveler l'air  des  mines ,  355. 

Trompette  (échelle  musicale  de  la), 
363. 

Trompette  marine  (instrument  de 
musique  à  une  seule  corde), 
563. 

Tubes  capillaires,  25 1. 

Tuyaux  de  conduite  des  eaux.  Pres- 
sion des  liquides  en  mouvement 
sur  leurs  parois ,  268. 


Vapeur.  Passage  subit  de  la  vapeur 
d'eau  il  l'état  de  glace  ;  42^* 


V. 


Vapeurs.     Leur    ÎQipénétra bilité  , 
3oi.  — Leur  compressibilité,  3o3. 
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—  Foi€e  élatUaue  à  divcri  é^" 

fr/^,  457*  —  Machine  à  vapeur, 
18. 

Vapeur.  PMMgedesli^des  à  Ké<pt 
de  vapeur,  456.  —  Quaotijië 
de  caleri|iie  ettplfl^^e  dada  le 
passage  de  Teau  à  l'état  de  va- 
peur, 44a. 

Vapeur  vésiculeuse  de  Smusmtte, 
446. 

Vapeur.  Dégagement  de  c»lorî<fue 
pendant  le  retour  de  la  vapeur  à 
l'état  liquide ,  44^*  —  Emploi  de 
la  vapeur  d'eau  pour  échauffer  les 
ateliers ,  44^* 

Vaporisation  de«  lt<|uides ,  ^^6. 

Vase  de  Tantale,  96 1. 

Veine  liquide.  Gontractfon  de  la 
veine  pendant  l'écoulement  d'un 
liquide  par  un  orifice  en  minces 
parois,   267. 

Vent  produit  par  les  variations  de 
température  ,  555. —  produit  par 
des  actions  mécaniques,  654. 

Vent  (  moulin  A  ) ,  357. 

Vent*.  Leurs  effets  désastreiii,  556. 

Vents aliaés,  355. 

Vents  (cause  générale  des),  407. 

Vaotilateur,  355. 

Ventres  de  vibration,  189. 

Ventriloque,  576. 

Verre.  8a  porosité,  92.  —  Eri^ploi 
des  cylindres  de  verre  pour  le^ 
aluchons  des  lanternes ,  danslc^ 
machines  à  enffrenaaes,  t5o. 

Verre  (gobelet  de).  Il  ne  se  brise 
pas  en  tombant  sur  un  tas  de 
paiHe,  169. 

Verre  à  sipbon,  35 1. 


Verre.  PiMirquoi  \t»  aiteasilc*  de 
verre  se  oriseat  facSltment  au 
fe«,  4o4* 

Verres  myittpliana  ou  à  faecttes, 

479» 
Vibrâtieas  des  oerps  lelides,  1^. 
VUmitioBs  des  liquides ,  a^^. 
Vibra liooa  des  fluides  aérifermes . 

36o. 
Viaion.  Phénonènt  de  la  TÎsiefl, 

485.  Gomment  ses  efets  mot 

moddét  par  le  toucher  H  KhtM- 

tude ,  4^* 
Vitesse    imprimée  aux  corps  p» 

l'action  de  la  gravité ,  60. 
Vitesse  de  rotation  delà  terre.  61. 
Vitesse  du  son  dans  IV'»  3w.  — 

dans  les  Kquides ,  296.  —  dans 

les  solides ,  3oa. 
Vitesse  d'un  liquide  qui  s'écoule 

hors  d^un  tasc,   2.59.  —  Varia- 

tiouji  d'un  liquide  qui  se  meut 

dans  un  canal,  277. 
Vitesse  de  fo  lumière,  4^i* 
Vitres.  Effet  d'un  coup  de  jpirtol^ 

dans  une  vitre,  i58.  —  HûinMI» 

ou  rami^cations  de  glace  qui  les 

couvrent   intérieurement    épot 

HMver,  447. 
Vins.  DistillatioD  des  vins  perfec- 
tionnée par  Ettôuard  Adatitt  U^» 
Vpka  (conden8»teurde),6oi-ftl« 

de  Voleta.  ^\o,  ^ 

Voitures.  Pourquoi  pn  enraie  rcUM 

roues  en  deacendiiot  une  monta- 

OTC',  l'So. 
Voi>x  (  organe  de  la  ) ,  574- 
Vue   (  défaut  de  ili)  ;  mo^en  d  y 
•    remédier,  496. 


w. 


fVtUt.    Perfecliops  apportées  à  la 

macbiue  à  vapeur,  4>9* 
WedgxQOod  (^çyrçmèHe  de),  4'^- 
WoUaitan,  Détermination  ou {>od- 


u. 


Unité  linéaire  de  superficie,  ^fSc^o- 
lume ,  4^> 


yoîr  rcrxînjg.e^n  t^es  ftorps  dia^a- 
pes  et  o^^^vies  ,47*.  —  iH>?«"^ 
pér^scopiçjue?  >  4©7-  —  cfP"^ 
tip^id^i^ir^ge,  9u4.. 

IJojié  de|>pi«|(i,  fm  ^ffmm^  ^. 
Uftifcé  «Je  pf^fURteivj^JWttfii^ue,  44. 


z. 


^inc.  Sa  ductilité  *  fa  température  dePeauboniltaute,  104. 
fin  de  la  Italie  alphçLhétlqf4e* 
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